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Semiconductor Physics and Devices 


Basic Principles, Third Edition 


本 书 深入 讲解 了 半导体 器 件 的 特性 、 工 作 原 理 以 及 限制 因素 。 本 书 的 可 读 性 强 ， 适合 于 教学 . B 
体 特 性 如 下 ; 


e 通 篇 简介 了 物理 学 。 与 其 他 教材 相 比 , 本 书 提供 了 更 多 的 物理 学 及 量子 理论 知识 ,以便 读 者 更 深入 
地 理解 器 件 间 开发 出 新 的 半导体 器 件 

e 扩充 了 实用 的 示例 。 全 书 使 用 了 许多 示例 , 以 加 强 读者 对 概念 的 理解 。 这 些 示例 包含 了 分 析 或 设计 
的 所 有 细节 ， 读 者 不 必 再 洲 加 任何 步骤 

e 新 加 了 自 测 题 。 在 示例 、 练 习题 之 后 立即 加 入 了 自 测 题 ， 以 测试 读者 对 所 涉及 内 容 的 理解 

e 增加 了 每 章 结尾 处 的 习题 数量 。 每 章 后 面 均 提供 了 大 年 的 习题 。 在 每 章 的 小 结 与 复习 题 中 , 包含 了 
面向 设计 的 习题 

e 新 的 教学 方式 。 在 每 章 的 术语 后 添加 了 要 点 。 要 点 可 帮助 读者 过 渡 到 下 一 章 的 内 容 , 要 点 后 面 的 复 
习题 也 可 作为 自 测 题 ， 以 测试 读者 对 概念 掌握 的 程度 

e 计算 机 仿真 。 在 每 章 结尾 处 的 习题 中 ,包含 了 许多 计算 机 仿真 习题 。 此 外 ， 网 站 www.mhhe.com/ 
neamen 中 还 提供 了 使 用 MATLAB 进行 计算 机 仿真 的 习题 
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内 容 简 介 


本 书 足 微 电 子 技术 领域 的 基础 教程 . 4» BA £O RETE. 周 体 物理 БУРЕНИЕ ACE oe en PETI 
理 等 内 容 , b А5, bh. 第 … 部 分 介绍 基础 物理 ,包括 周 体 部 将 结构 ， 量 子 力 学 和 大 体 物 理 ; 第 二 
部 分 介绍 半导体 材料 物理 , + EL IRE EAS SRI LOT P S E SHEILA ba Foe FU; 第 LABOR CP SF ERR T 
物理 ， 主 要 讨论 同 质 pn 结 、 人 金属 半导体 接触 、 异 质 结 已 及 双 极 蝇 体 管 ，MOS 场 效应 酮 体 管 、 结 型 场 效应 上 闹 体 
管 等 ,最 后 论述 了 光子 器 件 和 功率 于 导体 器 件 - 书 中 由 讲述 了 六 刍 体 基础 知识 ， ШЫ] ie rn opes EET ER 
问题 ,具有 一 定 的 深度 和 )" HE, 全书 内 容 丰 当 、 ВАТЕ. HER АТЕШ, BEA. nih, ж BASE 
点 之 后 均 列 有 例题 . rl, вре уа Н а ач УНИ Е ЯНА. EPA St A SI aR 
去 献 ， 书 后 附 有 部 分 习题 的 答案 ; 此 外 ， 部 分 瘟 末 引入 了 计算 机 仿真 貌 ， 

本 书 可 作为 高 等 院 校 微 电 子 技术 专业 本 科 生 点 相 美 专业 种 帘 生 的 教材 或 大 号 书 . 也 可 和 作为 相关 钉 域 |. RES 
RA B B RSS PRI. 
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20015527 H BL 87 P T Me HH BR FER SES А 25-00 Fe LLARA ЙИШ ДНП ДЕЛШ, 商量 引进 
pg ACHETER. t; mE BH EE Lr SER]. KA. xo freu fist, Hes ROS 
m КОЕ a ВАО UTE Si Er b. 

Jf HREW RACES BE 主要 内 容 之 - 6. 岗 可 ,出 版 一 本 如 的 教材 , 意 昧 着 开设 了 - -站 好 的 
WE. Кен ЕЛ S CDS НУНИ. 20120 40 AE MIT 林肯 实验 全 出 版 的 -28 1 
ДААА AS, АШ 于 学 科 、 特 别 是 对 二 达 技 术 的 推动 作用 ， 束 是 - -个 很 好 的 例子 ， 

JRA SAB AAH Ei- BAERE, 20 fip SO EIC. ТЕНЕ ЫЫТ Ж) ТӨК, 
RE ЗЕ РЕЛ, М ИЧ АЕ, Бб. MRT- :大批 教材 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
Bui. е REFA SG p 这些 教 材 对 高 校 的 救 学 上 作 发 挥 了 家 好 的 作用 ， 近 年 来， 
тсс Ч ЛУВР А ВЕЕ ВУ КЕНЕ, 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 ,落后 ,难以 适应 教学 的 要 
求 ,特别 是 在 电子 营 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 钙 日 新 月 异 的 今天 ,如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 - -个 
PANTA EE 55 an] .解渴 这 个 问题 ,除了 依 举 商 校 的 老师 础 专家 所 与 新 的 符合 归 求 的 教 笠 书 外 ， 引 
МИНАЛА 一 坚 围 外 优秀 电子 与 通 从 教材， 尤其 是 有 选择 地 引进 - - 批 甘 交 原版 教材 ， 是 会 有 好 人 处 的 。 

全 名 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 .他们 成 并 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 条 出 " 
HU HB, PEUÉ JURA Fe TIME S ROPA BUE ARIES Т 2302 BIS Feb E B EATER, , 
TAX Y 100 d EPIBUBGHLMENE D. 依靠 册 20 余 位 圾 家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 EB. 内容 
Eu. EG РАСЕ ЧН, TUS AU. Tor SRI. UB E.G UE, IB ШИЖ 
Arp. RER ЙЕ АНА {с РЧ ЕЛЕЕ Чакае B. ШЕЕ oe е A Sas S X SRL Dek, 
ХОН, ЛУНЕ AP Ж, 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ,以 供 教师 用 些 诸 直接 授课 рН 
MIS LE FU HS Г Д fes FE EORUM CERE - : 定 作 用 ， 

证 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专家 、 老 遇 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 1 各 
位 六 家 从 下 负 页 、 严 讶 细 笋 、 不 酬 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精 闪 求 精 的 态度 .充分 休 现 了 中 国教 育 工作 这 
НЕЛГЕ ПЛА ЕШ EIE, 

ИЙ ТЕРЕКЕ ЦИ E ЛЕ ЯН ДЕ ЖИЙ ARENE, x ЖЕ T EROR ИЕ IB RE ЗЕК Hi Ж 
8. RE. 无 论 旭 何 , ЖШН ЕЛАВЫ EE, - : 定 要 联系 我 国 的 实际 HAERE ERI]. 
绒 更 福 总 科学 作 、 尝 术 性 ,也 要 重视 可 读 性 .要 深 人 线 册 ,便于 读者 自学 ; НЕО H S aS y ЕЕ 
瑶 竺 改 说 的 市 要, 年 对 月 前 一 些 教 材 肉 容 较为 陈 册 的 问题 .有 月 的 地 引进 - : 些 先 进 的 和 正在 发 展 中 
ПЗС ЗАИР АУ |; 此 与 国内 出 版 的 救 材 相 配 侠 ,安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 . 
我 们 吕 力 使 这 从 教材 能 尽量 满足 十 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 京 上 ， 发 挥 -- 定 的 作用 . 

hihi. Htc “МЫН £F Lom HCM AUT DRE nS, 为 我 但 电子 与 通信 教堂 和 通信 产业 的 
ANTE ЕЛЫН (UL ABIE ВЕЛЕ BB 籍 的 不 足 之 处 ,特别 是 翻译 中 着 在 的 问题 , 提出 音 岂 和 
FD, PARE BERE ТЕ. 
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中 国 工程 院 院 士 、 清 华 大 学 教授 
“EPN FERRARA" HRERS EIE 


H hg wi HH 


ЖАНА Ж, SX Ig fat Bn My fe dk ГЕ ЖП ЕНУ AS PAP KOK: T RRE, FORARE 
BARI ZR Z o HE, UE WR L Ht i Bp АЛАНЛА ЖШШЕ. 我 国 在 技术 片 发 .教育 增 
Л! y T ABA TEE RRA REP. 特别 足 庆 出 人 网 TO 后 的 今天 , REEE MV dd ГРЕЙ АТ 
手 的 产 峻 挑战 、 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方 周 , 媳 经 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 BERERIN L Eñ cR u P L... 在 2000 年 全 2001 
年 间 ， 我 社 先 后 从 慌 界 著名 出版 公司 引进 出 版 了 和 余 种 教材 ， 形 成 了 一 全 “国外 计算 机 科学 教材 
SU, ТЕЛЕЕ Д ЛОРАН HEA ОЛОВ ТЕ, 得 到 了 计算 机 领域 的 广 坟 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 ， 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 , 苑 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ,将 有 助 于 


所 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国 内 信息 产业 的 夫 状 、 教育 部 《关于 “十 五 ” 期 问 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 "， 并 随后 开展 了 估量 准备 工作 。 此 次 引进 的 本 外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 区 名 出 
Mili, 其 中 影印 教材 约 占 一 半 -。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 旦 论 与 应 用 、 信和 号 与 系统 . 数字 
fé SAEPE, BUB r. 通信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 逐 有 本 科 专 业 谨 程 教材 ， 也 有 人 研究 尘 课程 教 
M. 以 适应 不 同 院 系 . 不 同 专业 、 不同 层次 的 师 牛 对 教材 的 需求 ， 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 全 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 起， 陆续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 带 助 。 

此 外 ,“| 屿 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 和 
帮助 .其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 尚 等 教育 司 推 荐 一 -国外 优秀 信息 科学 
SOR EUR HEB. 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 上 作 ， 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 , ЗЛИ АГА, KARKE, 
HEGAKA, KERE, iea ERAZ. 电子 科技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨 十 教师 参与 教 
ИШЕ Ez: 上 作 .许多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 宰 有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊 厨 学识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质 益 和 专业 学 术 方 而 的 严格 与 准确 .我们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 南 献 去 示 殊 心 的 感谢 。 此 外 ,对 十 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 诛 书 
中 发 现 的 错误 , 我们 通过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 黄 误 表 等 方式 ,逐一 进行 修订， 同时, 我 们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 . 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 - 由 于 我 们 邓 同 内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 “ 些 认识 上 的 不 是 , 在 选 题 . 翻译 、 出 版 等 方面 的 上 作 中 还 有 许多 需 归 改进 的 地 方 , 姑 请 广大 
师 生 利 污 吉 提出 批评 及 建议 。 
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ПТ О, ЖИЕК" НЕ 
Дн нн KREIS. HORE, 博 上 生 导 师 
Ef, {ҤЕ TER L.C 

中 国 通 信人 学 会 常务 理 种 

济 华人 大池 教 伙 、 博 土 让 导师 、 出 子 工程 系 剧 主任 、 遂 信和 与 微波 研究 所 所 长 
教育 部 电子 作息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 
EARTH. LEFU, UFER EIE 

TUS prae ы, srl ЧЕ БИНЕН Ene ЖЮ 

рн ЖЕ Kaye. BIS Е 

中 国 通信 学 会 理事 ，JEEE 会 十 

Au Ҳе 18-Е CIE. ЖЫ ЖЕТЕ cw dT 

天 律 人 学 天 校长 、 教 括 、 捕 工 咎 导师 

教育 部 电子 信忠 科学 二 .| 程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 
АЁ Ко, H8 [L Shi 

让 算 机 与 信息 技术 学 院 院 长 、 信 息 科 学 研究 所 所 长 
Jue BU Kk. hb E ej. di ffe T gee К. 
TC abra T fo A E| УША 5 Ж a ре rh aS ELSE 
Ве ли НВ рас E. CER. BH-E^E Sm 

育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

HECER FEK., HH. BLEEP, uroa TRAER 
EC Reb T fe ERES TPS M Ы п 

B РЕВЕ, BLETE GS SEIT FEE pu C 

教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 委员 
З КЕЕ Ө, 博 十 生 导 师 、 由 子 信息 与 电气 工程 学 院 副 院 长 
教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 
Ёла КЕЕ Же, (ор Еи ЕН (英文 版 3 编 委 会 主任 
原 邮 电 科 学 研究 院 剖 院 长 、 总 工程 师 

НЕ АЕА НН WEK 

HT ТУ Аар E 

东 贞 大 学 教授 、 博 上 生 导 师 、 射 频 与 光电 集成 电路 研究 所 所 长 
教育 部 电子 伟 息 科 尝 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 主任 委员 
险 尔 这 上 业 大 学 教授 、 上古 下 生 导 师 、 由 了 与 信息 技术 研究 院 院 长 
FUB OH АЕН, В ГЕ Чр. HOEREL 与 通信 下 程 学 院 院 长 


Ж 者 序 


从 1947 4: 55— XC s PRA ЖЕЗ: ,到 1958 年 第 一 块 集成 电路 的 出 现 ,让 至 今 大 的 共 太 规模 集 
成 电路 的 不 断 发 展 ,人 类 社会 已 从 电子 时 代步 入 以 微 电 子 技术 为 茜 础 的 信息 时 代 。 随 着 知识 
经 济 的 到 来 ,作为 全 归 疗 业 绎 大 基础 的 微 电 子 技术 正在 世 速 成 长 , 间 时 市 动 了 一 批 柑 关 产业 的 
凯 上 起 和 发 展 。 微 电子 技术 比 以 往 任 条 时 候 孝 显示 出 为 让 人 有 鼎 目的 重要 性 ， 近 对 来 ,我 国 制定 
了 人 发 展 币 电 子 技术 的 各 项 优惠 政策 ,世界 半导体 设计 与 制造 中 心 直 快 速 地 加 中 国 大 陆 转 移 , 一 
拢 投资 上 用 亿 的 集成 屯 路 制造 三 在 中 国 相继 投产 ,集成 直路 设计 业 快 速 增长 。 可 以 预期 ,我 国 
必 将 成 为 此 界 微 电 了 强国 。 半 导体 物理 和 器 件 的 相关 知识 是 微 电 子 技术 的 基础 ,掌握 该 知识 
对 从 事 相 关 科 学 人 赋 究 至 关 重 要 。 基 于 此 ,我 们 在 电子 工业 出 版 社 的 大 力 支 持 下 ,出 天 津 大 学 在 
徽 电 子 方 癌 长 期 失事 教学 的 教师 们 组 织 翻 译 该 书 , 作 为 一 门 徽 电 子 技术 人 六 书籍 奉献 给 读者 , 
本 书 既 可 作为 高 等 院 校 微 电 子 技术 专业 本 科 生 及 相关 专业 研究 牛 教材 ,也 可 作为 相关 领域 
程 技术 大 员 的 参考 资料 。 

本 书 作者 有 着 多 和 丰富 的 教学 和 科研 经 验 ,该 书 为 第 一 版 , 足 在 前 两 次 版 本 作为 教材 使 用 
多 年 的 基础 上 修改 而 成 的 ,其 特点 是 集 量子 力学 .固体 物理 .半导体 材料 物理 .半导体 器 件 物理 
为 一 体 的 综合 性 基础 理论 教材 。 书 中 既 讲 述 了 半导体 基础 知识 ,也 分 析 讨 论 了 半导体 基本 器 
件 物理 以 及 小 尺寸 器 件 物理 问题 ,具有 一 定 的 广度 和 深度 。 最 后 还 给 出 了 光子 丹 件 和 功 率 半 
导 悼 器件 的 内 容 、 全 书 共 15 章 ,作者 讲解 深入 浅 出 ,理论 分 析 透 彻 ,重点 突出 ;每 个 章节 的 末 
尾部 进行 了 小 结 ,并 列 出 了 重点 概念 的 解释 和 知识 点 。 为 了 使 读者 更 好 地 学 习 理 解 , 在 重点 和 
难点 后 随即 配 有 相关 例题 ,并 给 出 了 多 种 形式 的 J 题 供 读者 练习 和 自我 测试 。 对 于 想 要 掌握 
半导体 与 器 件 基本 理论 .研制 开发 新 型 半导体 器 件 与 集成 电路 的 人 们 来 说 ,采用 该 书 无 疑 是 一 
种 小 确 的 选 样 。 

ЭТЖ + ГЕНА ИЖ ЖК, LN ВЕК С AE РАБ РАНЕЕ, УМХ, 
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理工 作 。 

鉴于 详 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 不 足 和 玖 漏 之 处 , 敬 请 读者 批评 指 止 和 谅解 ， 


宗旨 与 目标 


介绍 给 读者 .要 想 更 好 地 理解 这 些 基 人 础 知识 ,就 必须 对 半导体 材料 物理 知识 进行 全 面 的 了 解 . 
本 PARKETT .固体 物理 .半导体 材料 物理 和 学 导体 器 件 物理 综合 在 一 起 ,因为 所 有 这 
些 理 论 对 了 解 当今 半 导 剧 器件 的 工作 原 埋 及 其 未 来 的 发 展 呈 非常 重要 的 。 

住 这 本 教科 书 中 所 包含 的 物理 知识 远 远 超过 了 许多 半导体 器 件 入 门 书籍 中 所 涵盖 的 内 
Fe 尽管 木 书 首 盖 面 很 广 ,但 作者 坚信 :一 焉 这 些 人 门 知 识 和 材料 物理 知识 被 透彻 理解 ,那么 
对 半导体 器 件 物理 的 理解 就 会 水 到 渠 成 ,而 及 会 理解 得 更 快 ,学习 效率 更 高 。 本 书 对 基础 物理 
若 识 的 不 惜 简 幅 ,将 有 助 于 读者 更 好 地 理解 其 车 可 能 开发 出 新 型 的 半 导 惊 器 件 。 

始 然 本 蔬 的 里 的 在 于 为 送 者 奉献 一 部 右 关 半 异体 只 件 蝗 论 的 人 门 书籍 ,因此 许多 深奥 的 
惠 沦 并 设 石 涉及 ,同时 也 设 有 半 半 导体 的 制造 ] 艺 做 仔细 描 述 、 虽 然 本 书 对 诸如 扩散 和 离子 
CACHE 1 万 有 所 涉猎 并 进行 了 一 般 性 讨论 ,但 仅 局 限于 那些 对 器 件 特性 有 直接 影响 的 工 
ZADA, 


预备 知识 


由 于 李 书 针对 的 是 大 学 一 咎 级 和 大 学 大 四 级 的 学 生 , 因 此 假设 读者 已 经 掌握 了 微分 方程 、 
现代 物理 导论 和 电磁 学 的 基础 知识 。 预 先 修 完 电 子 线路 基础 课程 对 哆 读本 书 会 更 有 玫 助 。 


本 书 的 章节 安排 


本 书 从 基础 物理 讲 起 , 府 后 转 至 半导体 材料 物 昌 , 最 后 讨论 半导体 器 件 物理 。 第 1 章 先 从 
阿 体 晶 格 结构 开始 ,然后 过 渡 到 理想 单 晶 半导体 材料 。 第 2 章 和 第 3 音 介 绍 了 量子 力学 和 国 
体 物 理 ,这 些 表 是 必须 掌握 的 基础 物理 知识 。 

第 4 亲人 到 第 6 章 落 盖 了 半导体 材料 物 型 知识 。 上 其 中 ,第 4 总计 论 了 热平衡 半导体 物理 ， 
第 5 草 计 论 了 半导体 内 部 的 载 流 子 输 运 现象 。 非 平衡 过 莘 载 流 了 是 第 6 章 的 主要 内 容 , 理解 
半导体 中 的 过 剩 载 流 子 行为 对 于 理解 器 件 物 理 是 至 关 重 要 的 ， 

第 ?了 章 到 第 13 瘟 对 基本 平 导 体 器 件 物理 进行 了 详细 的 描述 。 第 7 章 主 要 讨论 pn 结 电 子 
学 ;第 8 章 计 论 mm 结 电流 -电压 特性 ;第 9 章 讨 论 整 流 及 非 整流 金属 半导体 结 和 半导体 异 质 
t СОИСКАНИЕ. Жоп 章 、 第 12 BAET MOS 上 场 效 应 晶体 管理 论 ; 第 13 音 则 
阐述 了 结 击 场 效 应 管 。 在 详尽 介绍 pn 结 理 论 后 ,关于 这 = 种 基本 品 体 管 类 型 的 章节 ,读者 可 
个 必 控 遥 序 阅读 ,因为 这 些 章节 彼此 之 间 是 相 石 .独立 的 。 第 14 章 介 绍 了 光 器 件 ,最 后 一 章 对 
Depp SEDET T BB. 


本 书 的 使 用 


本 书 可 作为 本 科 生 第 二 学 期 或 第 四 学 期 - -个 学 期 的 教材 。 和 许多 课本 一 样 ,本 书 的 内 容 
不 可 能 在 -个 学 期 内 全 部 讲授 穹 。 这 就 给 授 谍 老 师 提 贷 了 一 定 的 自由 空间 ,授课 老师 可 根据 
教学 目的 对 教材 内 容 进行 取 会 。 本 序 证 交 给 出 了 两 种 可 供 选 择 的 安排 ,但 本 书 绝 不 是 百科 全 
节 。 对 手 呆 以 略 过 而 你 不 会 影响 全 书 连 贯 性 的 章节 ,我 们 在 且 录 和 对 应 音节 中 用 * 号 予以 标 
i. 这些 苹 广 尽 管 在 半导体 咽 件 物理 的 发 展 中 很 重 竖 , 但 可 以 推 坟 讲授， 

新 强 两 莫大 党 电子 上 程 专业 大 三 学 生 的 一 门 课程 广泛 使 用 了 本 书 中 的 材料 。 建 议 用 略 小 
于 半 个 学 期 的 时 间 学 习 前 六 童 ; 剩 余 的 时 间 用 于 :党 习 pn £ UBER MA {Ж 4 MOS 场 效 应 晶体 
管 。 其 他 的 ed gn IE EE HEACE A 

尽管 双 极 型 晶体 管 先 于 MOSFET 或 JFET 在 第 10 EETTY ERE, HI p S Ph EK S DEI 
类 型 之 ~- 的 各 个 章节 都 是 被 此 独立 的 ,任何 ~ 种 类 型 部 可 以 先 讲 。 


注意 事项 


本 书 引 入 了 了 有关 半导体 材料 和 器 件 物理 等 理论 知识 。 盟 然 许 多 电子 工程 系 的 学 生 更 乐于 
制作 电子 电路 和 计算 机 编程 ,而 不 航 去 党 习 有 关 半 导体 器 件 的 理论 ,但 是 本 书 的 内 容 对 于 理解 
诸如 微 处 理 右 等 电子 器 件 的 局 限 性 是 至 关 重 要 的 。 

数字 的 应 用 贯 印 全 书 ,这 看 起 来 很 枯燥 ,但 最 后 的 结论 是 其 他 手段 不 能 获得 的 。 足 管 有 些 
描述 -|. 艺 的 数学 模型 看 起 来 很 册 象 ,但 它们 描述 和 预言 物理 过 程 方向 的 能 力 已 完全 经 受 住 了 
В JR) 89355 s 

TF ЖОЙ БЕЛЕ ЗЕ RE RESTE RO BEAT, AL GB РЕ ЖЯ раа Ар ЕД) R 69, ix 
种 不 断 的 复习 对 学 习 前 五 章 尤 为 重要 ,因为 它们 讲述 的 是 某 础 物理 知识 。 

还 应 注意 的 是 ,尽管 有 些 章节 可 以 略 过 有 旦 不 会 影响 连 哄 性 , 们 右 些 教师 还 是 会 选择 这 些 章 
T. IHH. * 号 的 章 季 并 不 意味 着 不 重要 。 

有 举 回 题 可 能 到 课程 结束 时 也 得 不 到 解答 ,是 解 这 -… 点 也 很 重要 。 虽 然 作 者 不 喜欢 * 它 可 
以 这 样 济 "之 类 的 说 法 , 伺 书 中 有 些 概念 的 推导 确实 趋 出 了 本 书 的 范围 。 本 书 对 这 一 科目 仅 具 
导论 性 质 。 对 那些 修 完 课程 后 还 没有 解决 的 问题 ,我 们 鼓励 读 兽 记 下 这 些 问 题 ,或 许 在 后 续 课 
牲 中 这 些 问 题 就 能 得 到 解答 。 


教学 顺序 


对 于 教学 顺序 ,每 位 救 师 都 有 自己 的 选 耕 ,但 通常 有 两 种 方案 。 第 一 种 方案 称 为 传统 方 
Ж ,是 开讲 授 MOS 场 效 记 上 量 体 管 之 前 讲授 双 棚 型 晶体 管 。 然 布 ,由 于 MOS 场 效 应 晶体 管 要 在 
学 期 术 才 会 讲 到 ,时 间 的 限制 可 能 会 缩短 进 授 这 一 重要 内 容 所 党 的 课时 ;第 二 种 方案 称 为 非 传 
统 方案 ,是 将 MOS 场 效应 晶体 管 先 二 双 极 型 晶体 管 讲授 ,这 样 做 有 疝 大 好 处 。 第 一 是 时 间 充 
MES B| ri MOS 场 歼 应 曲 体 管 ; 第 二 基 读 者 因为 较 早 接 和 触 到 “实际 的 器 件 ", 因 而 惠 有 动力 来 
继续 学 习 这 门 课 的 其 他 内 容 . 但 第 二 种 方案 也 并 非 十 全 十 美 ,读者 可 能 会 对 从 第 7 ж 
第 LE EMRE ER, HIERE E 11 意 和 第 12 意 时 己 经 考虑 到 了 这 种 跳跃 。 
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ARRE, ВН ТЕПН ЫИ АЗРАГА SHE ЗНН РАВНЕ CR НГЕН» G F 
的 内 容 订 似 留 到 下 一 个 学 期 讲授 或 留 给 读者 自学 . 


传统 方案 LLL 
第 1 章 adt S ER 
第 2 章 . 第 3 章 ETATE D 
第 4 章 半导体 物理 
第 5 章 inf 
第 5 章 ЗЕР rc LGB W: + 
$572 B: pn Em — 48 ËF 
第 9 章 НЫ OE 
9108 XU AS Е 
第 11 章 ,第 12 章 MOS bii u ña 4T 
非 传统 方案 
ДЕ. 晶 格 结构 
Г HTA TABERE 
LER Y: t Goo Bë 
第 5 章 WERF 
тя pn 25 
ФЯ. 12 B MOS bç hy па k @ 
* 6 jar sta T 
LER pre САНД 
第 9 章 НЕА 
98108 ЖАҢ FLAME 


第 三 版 特色 


概述 部 分 :概述 部 分 在 每 章 的 开头 对 本 章 做 简 皮 介绍 。 本 部 分 承上启下 并 惫 明 该 章 的 
目的 ,比如 读者 可 以 从 该 章 获 得 什么 知识 等 。 


w 例题 : 韦 中 列举 了 大 量 的 例子 来 强化 涉及 的 理论 概念 ,这 种 做 法 贯穿 全 书 。 这 些 例 子 覆 
以 了 所有 分 析 和 设计 的 细节 ,因此 读者 不 必 自 行 补充 其 忽略 的 步 又 。 

百 齐 题 ; 自 浏 题 贯穿 于 全 书 的 每 一 章 。 这 些 自 测 题 并 末 放 在 章 末 , 和 而 是 放 在 难点 之 后 ， 
这 梓 读 省 就 可 以 马上 测试 对 刚刚 学 习 的 内 容 的 理解 程度 。 同 时 ,我 们 给 出 了 自 济 题 的 
答案 ,读者 不 必 到 书 来 去 导 找 它们 的 答案 。 这 些 月 测 题 可 以 使 污 者 在 继续 学 习 下 一 章 
TRT, АЕ оор Ее 


wk ERRER TAER, EAA TRE EIE 的 结论 并 复习 所 描述 的 基本 
BUS. 
a 重要 术语 解释 :每 章 的 小 结 之 后 列 出 了 重要 术语 解 秆 ,这 部 分 定义 并 总 结 了 该 章 所 讨论 


E 知识 点 :指出 了 学 习 该 章 应 该 达到 的 目的 以 及 读 坦 庶 该 获得 的 能 力 。 在 转 到 后 续 章 节 
前 ,这 些 知 误 可 以 用 来 帮助 评估 学 习 的 进展 。 


m Ë 3J 38 КБ УТЕ УЕ], RE HW Н dio A. ELLE BERE. r WE H Cou ДН) 

m Јаре о РЛ НОВИ ВОЛЕ, ЖАҢ ( 89 2] 48. A LOB EC, 22 eR hu Rd E 
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m Gus А Р Ка рТ í HPP АСО, ш ЖЕТЕ Xh jt k ELEGIA ERE 
PLH, fH E H RI RE FH MATLAB 进行 计算 机 仿真 的 网 站 。 该 网 站 给 出 了 大 多 
数 华 节 涉及 的 计算 机 仿真 。 这 些 计算 机 仿真 有 利 寺 强化 对 理论 内 容 部 分 的 理解 。 同 时 
沪 网 站 也 提供 了 供 读 者 思考 的 导 题 。 

m 参考 文献 :每 章 后 都 附 有 参考 文献 ,其 中 那些 准 度 高 十 本 书 的 参 苯 书 用 时 号 标明 。 

п 部 分 习题 答案 ;最 后 的 附录 给 出 了 部 分 习题 的 管 案 。 了 解答 案 会 有 助 于 解 题 。 


计算 机 仿真。 
wh зын. 


补充 材料 


Xd 所 的 补充 材料 如 下 : 


w Ax ey eot p mm 23 Iu E. 
ш 网 站 提供 重要 图 片 的 Power Point ET IS 
a pj zt ESSA. 


致谢 


儿 第 来, 我 的 许多 学 生 帮 助 我 改进 了 本 书 的 第 三 版 ,当然 也 包括 第 一 版 与 第 全 版。 在 此 ， 
对 他 们 的 工作 表示 惠 心 的 感谢 ,感谢 他 们 的 热情 与 建设 性 的 批评 。 还 要 感谢 新 墨西哥 大 学 为 
我 握 供 据 与 本 书 的 有 益 环境 。 

ХАЙЯ McGraw-H 进 公司 的 许多 员 | 感谢 他 们 的 大 力 支持 。 特 别 要 感谢 高 级 编辑 Kelley 
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然 也 可 以 通过 卫星 通信 系统 从 千里 之 外 获得 这 些 仿 息 。 而 正 是 晶体 管 和 集成 电路 (IC) 的 发 展 
使 之 成 为 可 能 。IC 渗透 到 了 日 前 生活 的 每 一 个 方面 ,包括 CD 播放 器 .传真 机 .零售 商店 的 激 
光 扫 描 仪 种 移动 电话 在 内 的 电子 设备 , 均 要 使 用 过。IC 技术 最 显著 的 例子 之 一 是 数字 计算 
大 ,与 用 年 前 将 人 送 上 月 球 的 疏 备 相 比 , 今 大 一 台 较 小 的 膝 上 电脑 具有 时 强 的 计算 能 力 。 半 导 
体 电 子 领 域 依旧 是 一 个 快速 变化 的 领域 ,每 年 有 数 干 篇 技术 论文 发 表 。 


历史 


虽然 KC 技术 的 大 爆炸 发 生 在 最 近 的 二 三 十 年 ,但 半导体 器 件 已 经 有 相当 长 的 历史 由。 金 
属 半导体 接触 可 追溯 人 到 1874 年 的 Braun ,他 发 现 了 金属 (如 钢 Bx .硫化 铅 ) 半 导体 接触 时 的 电流 传 
导 非 对 称 性 。 这 些 器 件 被 用 做 收音 机 早期 试验 的 检 波 器 。1906 年 , Pickard 给 出 了 用 硅 制作 的 点 
接触 检 波 器 。1907 年 ,Pierce 在 向 各 种 半导体 上 溅 射 金属 时 ,发 现 了 二 极 管 的 整流 特性 。 

到 了 1935 年 ,三 整流 器 和 硅 点 接触 并 极 管 已 经 可 用 做 收音 机 的 检 波 器 。 随 着 雷达 的 发 
展 ,整流 二 极 管 和 混 频 器 的 需求 量 上 升 。 这 时 , 获得 高 纯 硅 、 错 的 方法 得 到 了 发 展 。 随 着 半 导 
体 物理 的 发 展 , 人 们 对 金属 半导体 接触 的 理解 得 到 了 显著 提高 。 也 许 该 阶段 最 重要 的 就 是 
1942 年 Веће 提出 的 热 离 子 发 射 理 论 ,根据 该 理论 ,电流 是 由 电子 问 金 属 发 射 的 过 程 决定 的 ， 
而 不 是 由 漂移 或 扩散 过 程 决 定 的 。 

男 一 个 科学 技术 的 重大 进展 发 生 在 1947 年 12 А, 当时 贝尔 实验 室 的 William Shockley, 
John Bardeen 和 Walter Brattain 制作 了 第 一 个 电 体 管 并 进行 了 测试 。 这 个 贞 体 管 是 点 接触 器 件 ， 
用 多 郧 团 做 成 。 很 快 在 硅 上 也 显示 出 了 同样 的 晶体 管 效 应 。1949 年 又 发 生 了 显著 进步 , 单 品 
材料 而 非 多 晶 材 料 得 到 了 使 用 。 单 品 生 长 的 .一致 性 改善 了 整个 半导体 材料 的 特性 。 

晶体 管 发 展 的 下 一 个 重要 阶段 是 使 用 扩散 工艺 制作 所 需要 的 结 。 这 种 工艺 可 以 更 好 地 控 
制 晶 体 管 特性 ,并 由 此 产生 了 高 频 器 件 。 钞 , 硅 台 面 扩散 晶体 管 分 别 在 1957 年 和 1958 年 进入 
商业 化 生产 。 扩 散 工 艺 还 允许 在 单个 硅 片 上 制作 多 个 晶体 管 , 从 面 降低 了 器 件 的 成 本 。 


集成 电路 (1C) 


在 此 之 前 ,电路 中 的 每 个 元 件 是 分 别 用 导线 连接 起 来 的 。1958 年 9 月 ,得 州 仪 器 公司 的 
Jack Kilby 首先 在 钳 材 料 上 实现 了 第 一 块 集成 由 路。 大 约 与 此 同时 ,他 童 半导体 公司 的 Rober 
Моусе 用 平 向 技术 在 硅 上 实现 了 集成 电路 。 最 初 的 电路 是 用 冯 极 品 体 管制 作 和 的 。 实 际 可 行 的 
MOS 晶体 管 大 约 在 20 世纪 60 年 代 中 期 开发 出 来 。MOS 技术 特别 是 CMOS 技术 现 已 成 为 IC 


胡 ” 这 个 介绍 只 是 为 了 对 半导体 器 件 种 集成 电路 的 现 史 进行 简要 的 回 蚌 . 数 以 千 计 的 工程 师 和 科学 家 在 半导体 电子 
学 的 发 展 过 程 中 做 出 了 木 可 瞻 灭 的 贡献 ,这 里 所 涉及 到 的 事件 种 人 名 只 基 半 导体 发 展 史 中 的 -部 分 。 
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设计 和 开发 的 焦点 。 人 媳 是 主要 的 半导体 材料 。Gaas 和 其 他 化 合 物 半导体 则 用 于 高 频 器 件 种 
光 器 件 等 特殊 场合 中 。 

自从 第 一 块 所 问世 以 来 ,电路 设计 日 益 成 熟 ,集成 电路 也 淘 欧 复杂 。 一块 臣 片 的 容量 达 
到 每 平方 厘米 几 百 万 个 晶体 管 。 有 些 СВ Л.Н TERME, i ER d КЫ И Ds fE— BUS 
片上 的 I 可 以 有 算术 858 ,存储 等 功能 ,如 微 处 理 器 ， 对 硅 上 艺 的 集中 人 研究 ,以 及 设计 制造 
自动 化 水 平 的 得 高 ,导致 了 开 制 造 的 低 成 本 和 高 产 率 。 


制造 


集成 电路 基 在 单个 芯片 上 制作 晶体 答 和 互 连 线 的 加 工 技术 发 展 的 至 接 结果 。 这 些 制作 
IC 的 加 工 技术 综合 起 来 称 为 工艺 。 下 面 的 几 个 段落 将 对 部 分 工艺 进行 分 绍 ,以 帮助 读者 了 解 
一 些 工 艺 中 的 基本 术语 。 

ЖАҢАК» sk IC 成 功 的 -个 主 归 原 内 是 能 在 鞋 表 面 获得 性 能 优 只 的 天 然 SiO. E. RAIE 
层 在 MOSFET 中 被 用 做 顶 绝 缘 层 ,也 可 作为 器 件 之 间隔 讽 的 场 氧化 层 。 连接 不 同 癸 件 用 的 金 
属 互 连 线 可 以 放置 在 场 氧化 层 顶部 。 大 多 数 其 他 的 半导体 表面 不 能 形成 质量 满足 器 件 制造 要 
求 的 氧化 层 。 

硅 在 空气 中 会 氧化 形成 太 约 厚 25 让 的 天 然 氧 化 层 。 但 是 ,通常 的 氧化 反应 部 在 高 温 下 进 
行 ,因为 基本 丁 艺 需要 氧气 穿 过 已 经 形成 的 氧化 层 到 达 硅 表面 ,然后 发 和 反应 。 图 0.1 给 出 了 
氧化 过 程 的 示意 图 。 氧 气 通 过 扩散 过 程 穿 过 直接 与 氧化 层 表 面相 分 的 庭 涡 气体 层 , 然 后 守 过 
已 有 的 氧化 层 到 达 硅 表面, 最 后 在 这 里 与 硅 友 应 形成 Si0;。。 由 于 这 个 反应 ,表面 的 硅 被 消耗 了 
一 部 分 。 被 消耗 的 硅 占 最 后 形成 的 氧化 层 厚 度 的 44 96 


挤 膜 版 和 光 肇 。 每 个 芯片 上 的 实际 电路 结构 是 用 掩 膜 版 和 光 记 技术 制作 形成 的 。 掩 膜 乒 
是 器 件 或 部 分 器 件 的 物理 表示 。 毛 膜 版 上 的 不 和 下 明 部 分 是 用 紫外 线 吸 收 材料 制作 的 光敏 层 
即 光 刻 胶 被 预先 喷 到 半导体 表面 。 光 刻 胶 是 一 种 在 紫外 光 眼 射 下 发 生化 学 反应 的 有 机 诊 合 
物 。 如 图 0.2 所 示 ,紫外 线 通 过 掩 膜 版 照射 到 光 刻 胶 上 。 然 后 用 显影 小 去 际 光 刻 胶 的 多 余部 
分 ,在 硅 上 产生 需要 的 的 形 结构。 掩 膜 和 光 刻 工艺 是 很 关键 的 ,因为 它们 次 定 春 化 件 的 极限 太 
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刻 蚀 。 在 光 刻 胶 上 形成 图 形 之 后 , 留 下 的 光 刻 胶 可 作为 掩 项 层 , 因 此 没有 被 光 刻 胶 覆 盖 的 
部 分 就 能 被 刻 挥 。 等 离子 歼 蚀 现 已 症 IC 制造 的 标准 工艺 。 遂 常 , 沉 要 各 低 庄 舱 中 注入 刻 蚀 气 
体 , 比 如 所 所 烃 。 通 过 在 阴阳 极 之 间 施 加 射频 电压 可 以 得 到 等 离子 体 。 在 阴极 处 放 上 碎片 ,等 
离子 体 中 的 阳离子 四 阴极 加 速 并 老 击 到 硅 片 素面 上 。 表 面 处 发 生 的 实际 化 学 物理 反应 很 复 
飞 , 但 大 终 笋 采 豚 是 硅 片 衣 面 居 选 中 的 区 域 通 过 各 向 异 性 而 刻 乌 掉 。 和 如 果 光 刻 胶 被 涂 到 SiO, 
层 表面 . 则 SiO, 可 以 用 类 似 的 方式 刻 蚀 掉 、 


扩散 。IC 制造 中 注 泛 应 用 的 热 上 艺 是 扩散 ， 扩 散 就 是 将 特定 的 “杂质 "原子 挫 入 到 硅 材 
料 中 的 过 程 。 这 种 惨 条 工艺 改变 了 硅 的 导电 类 型 ,从 而 形成 m 结 (pn 结 是 半导体 器 件 的 核心 
单 抑 )。 硅 氧化 形成 一 氧化 硅 落 质 ,通过 光线 及 刻 蚀 工艺 在 被 选中 的 区 域 上 开山 窗口 。 

将 侍 片 放 人 到 高 温 扩 获 炉 中 ( 约 11009 ) 并 摊 人 硼 或 磷 等 杂质 原子 。 接 杂 原 子 由 于 浓度 梯 
度 的 作用 逐 沙 地 扩散 或 移动 进 人 硅 中 。 由 于 扩散 工艺 需要 凉子 的 浓度 梯度 ,所 以 最 后 的 杂质 
原 了 扩 贡 浓 上 度 是 非 线 性 的 ,如 贸 0.3 所 示 。 当 硅 片 从 加 中 取出 并 降 至 室温 后 ,杂质 原子 的 扩散 
系数 其 本 上 降 为 零 , 从 而 使 杂质 原子 固定 在 硅 材 料 中 


离子 注入 。 中 以 蔡 代 高 温 扩 散 的 工艺 是 离子 注入 。 杂 质 离子 束 加 带 到 具有 高 能 量 后 射 向 
半导体 表面 。 当 离子 进入 峙 后 ,它们 与 硅 原 子 发 生 碰 撞 并 损失 能 量 , 最 后 停留 在 晶体 中 的 某 个 
深度 上 。 由 于 磁 挤 是 随机 的 , 挫 作 原子 的 透射 深度 具有 一 定 的 分 布 。 图 0.4 是 在 特定 能 量 下 
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侍 区 域 上 发 生 。 

岗子 注入 的 一 个 缺点 是 ,人 射 杂质 原子 和 有 原 位 硅 弃 子 的 磁 撞 会 使 硅 品 格 受 到 损伤 。 然 而 ， 
大 部 分 损伤 可 以 通过 社 高 温 退 火 消除 ,而 热 退 火 温度 Rp Td НСТ ZB. 


金属 化 、 键 合 和 封装 。 半 导体 器 件 通 过 上 述 讨 论 的 工艺 加 工 过 之 后 ,它们 要 通过 开 连 以 形 
ДАНЫ 一般 通过 气相 沉 筑 得 到 金属 薄膜 ,用 光 刻 和 刻 蚀 技术 获得 实际 的 互 连 线 。 通 常 ,在 整 
个 硅 片 上 会 沉积 氮 化 硅 , 以 作为 保护 层 。 

硅 片 通过 划拨 分 成 独立 的 集成 电路 芯片 ,然后 将 芯片 固定 在 封装 基 座 上 最 后 用 导线 键 
合 机 在 必 片 和 封装 引 脚 间 连 上 上 金 或 铅 线 。 


小 结 :pn 结 的 简单 制作 过 程 。 图 0.5 给 出 了 制作 pn 结 的 基本 步骤 ,这 些 步骤 中 包含 了 前 
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BIR 固体 品格 结构 


本 章 主 要 前 述 半 导体 材料 与 器 件 的 属性 和 电学 特性 。 首先 考 虑 园 蛋 的 电学 特性 。 通 党 的 
半导体 材料 都 是 单 晶 材料 。 单 晶 材 料 的 电学 特性 不 仅 与 其 化 学 组 成 有 关 , 也 与 固体 中 的 原子 
排列 有 关 。 因 此 ,我 们 有 必要 了 解 一 下 固体 的 唱 格 结构 。 单 晶 材 料 的 形成 或 者 说 生长 是 半 导 
体 技术 的 重要 部 分 。 本 童 简要 讨论 了 儿 种 半导体 牛 长 技术 ,以 使 使 读者 了 解 一 些 描 述 半 导体 
器 件 结构 的 术语 。 为 了 使 读者 对 半导体 材料 和 器 件 的 电学 特性 有 个 基本 了 解 . 本 章 还 提供 了 
ЕТА ВАЕ ЛАВА ВРУ АУА о 
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半导体 是 导电 人 性 能 介 于 金属 和 绝缘 体 之 癌 的 一 种 材料 。 半 导体 基本 上 可 分 为 两 类 :位 于 元 
素 周期 表 TV 族 的 元 率 半 导体 材料 和 化 合 物 半 导体 材料 。 大 部 分 化 合 物 半导体 材料 是 I A V 
族 元 素 化 合 形 成 的 。 表 1.1 是 元 素 周 期 表 的 一 部 分 ,包含 了 最 常见 的 半导体 元 素 。 表 1.2 给 出 了 
-一些 半 导体 材料 (半导体 也 可 以 通过 下 族 和 VI 族 元 素 化 合 得 到 ,但 本 文 基本 上 不 涉及 )。 

出 一 种 元 素 组 成 的 半导体 称 为 元 素 半 导体 ,如 Si 和 Ce。 硅 是 集成 电路 中 最 常用 的 半导体 
材料 ,而 且 应 用 越 来 越 广汉 。 


表 1.1 BB EDS 表 1.2 айын 
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又 元 素 化 合 物 半 导体 ,比如 GaAs 或 CaP, 是 由 王族 和 YV 族 元 素 化 合 而 成 的 。GaAs 是 其 中 
应 用 最 广泛 的 一 种 化 合 物 半 导体 。 它 恨 好 的 光学 性 能 使 其 在 光学 器 件 中 广 证 应 用 ,同时 也 应 
用 在 需要 高 速 器 件 的 特殊 场合 。 

我 们 也 可 以 制造 三 元 素 化 合 物 半导体 ,例如 AT, Са, „Аз, ЖАГ х 是 低 原 子 序数 元 素 
的 组 分 。 甚 至 还 可 形成 更 复杂 的 半导体 ,这 为 选择 材料 属性 提供 了 灵活 性 。 


1.2 固体 类 型 


万 定型 .多 巴 和 单 晶 是 辕 体 的 三 种 基本 类 型 。 每 种 类 型 的 特征 是 用 材料 中 有 序 化 区 域 的 
大 小 加 以 羯 定 的 。 有 序 化 区 域 是 指 原 子 或 者 分 子 有 规则 或 周期 性 儿 何 排 列 的 空间 范畴 。 无 定 
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型 材料 只 在 儿 个 原子 或 分 子 的 尺度 内 有 序 。 多 晶 材 料 则 在 许多 个 原子 或 分 子 的 尺度 上 有 序 ， 
这 些 有 序 化 区 域 称 为 单 晶 区 域 ,彼此 有 不 同 的 大 小 和 方向 。 单 品 区 域 称 为 晶 粒 ,它们 由 唱 界 将 
彼此 分 离 ， 单 副 材 料 则 在 整体 范围 内 都 有 很 高 的 几何 周期 性 。 单 品 材料 的 优点 在 于 其 电学 特 
性 通常 比 非 单 晶 材料 的 好 ,这 是 因为 晶 界 会 导致 电学 特性 的 衰退 。 图 1.1 是 无 定型 ,多 品 和 单 


可 材料 的 二 维 示 意图 . 
(u) (b) (c) 


图 1.1 ДАМ Р MIR KP : Ca) E; Cb) 26 d s Co) А 


1.3 空间 晶 格 


我 们 主要 关 广 的 是 原子 排列 具有 几何 周期 性 的 单 晶 材料 。 一 个 旧型 单元 或 原子 团 在 三 维 
的 每 一 个 方向 上 按 某 种 间隔 规则 重复 排列 就 形成 了 单 晶 。 唱 体 中 这 种 原子 的 周期 性 排列 称 
Adj. 


1.3.1 原 胞 和 晶 胞 


我 们 用 称 为 格 点 的 点 来 描述 某 种 特 妹 的 原子 排列 。 图 1.2 给 出 了 一 种 无 限 二 维 格 点 阵 
列 。 重复 原子 阵 列 的 最 简单 方法 是 平 稀 。 图 1.2 中 的 每 个 格 点 在 某 个 方向 上 平移 av ,在 另 一 
个 不 在 同一 直线 方向 上 平移 b, ,就 产生 了 二 维 唱 格 。 若 在 第 三 个 不 在 同一 直线 方向 上 平移 ， 
就 可 以 得 到 三 维 卓 格 。 平 移 方向 不 必 一 定 垂 直 。 

由 于 三 维 品格 是 一 组 原子 的 周期 性 重复 排列 ,我们 不 需要 考虑 整个 品格 ,只 党 考虑 被 重复 
的 基本 单元 。 章 胞 就 是 可 以 复制 出 整个 晶体 的 一 小 部 分 晶体 。 晶 胞 并 非 只 有 一 种 结构 。 图 
1.3 显示 了 二 维 品 格 中 的 儿 种 可 能 的 晶 胞 。 
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ЕЛЫ A ЭТЕ a, fü b, DEER, КАЛВ B 可 以 在 a, 和 b, 方向 平移 E: rh Ef] — ЖР ñm ДИЗЕ 
移 都 串 以 构建 整个 二 维 间 格 。 图 1.3 中 的 晶 胞 C ЯП О 通过 合适 的 平移 也 可 以 得 全 整个 前 格 , 
关于 二 维 帅 胞 的 讨论 可 很 容易 她 推广 到 三 维 来 描述 实际 的 单 前 材料 。 

原 胞 是 可 以 道 过 重复 形成 晶 格 的 最 小 员 胞 。 很 多 时 候 , 用 
唱 胞 比 用 诛 胞 更 方便 。 晶 胞 可 以 选择 王 交 的 边 ,而 原 胞 的 边 则 
可 能 是 非 正 变 的 。 

图 1.4 最 示 了 一 个 广义 的 三 维 晶 胞 。 晶 胞 和 晶 格 的 关系 
AKE а,Ь с 表示 ,它们 不 必 芋 相 垂 衣 ,长 度 可 能 相等 岂可 
能 不 相等 。 三 维 晶体 中 的 每 一 个 等 效 格 点 部 可 用 矢量 

r= pa + ф + s (1.1) т.а 广义 原 胞 
得 到 ,其 中 p,g,s 是 整数 。 由 于 原点 的 位 置 是 任意 的 ,为 简单 
起 见 , 我 们 可 使 p,g,s 部 是 正 整 数 。 
1.3.2 基本 的 晶体 结构 

在 讨论 半导体 晶体 之 前 , 先 来 考虑 一 种 晶体 结构 并 了 解 这 些 晶 体 的 基本 特征 。 图 1.5 显 
示 了 简 立 方 . 体 心 立方 , 面 心 立方 结构 。 对 于 这 些 简单 的 结构 ,我 们 选择 天 量 a,b,c 彼此 垂直 
日 长 度 相 等 的 品 胞 。 简 立方 (sc) 结构 的 每 个 顶 角 有 一 个 原子 ; 体 心 立方 (bec) 结 构 除 项 角 外 在 
立方 体 中 心 还 有 一 个 原子 ;和 面 心 立方 (focc) 结 构 在 每 个 面 都 有 一 个 额外 的 原子 。 


图 1.5 Жип. Сауу Jr (bK s A КОТ. Jr 


通过 了 解 某 种 材料 的 晶体 结构 和 晶 格 尺 才 ,我 们 就 能 确定 该 晶体 的 不 同 特征 。 比 如 ,我 们 
能 确定 它 的 原子 体 密度 。 


例 1.1 求 晶 体 中 的 原子 体 密度 ， 
考虑 一 种 体 心 立方 单 品 材 料 ,其 品格 常数 为 a = 5 Á = 5x 107° сп. 项 和 角 原 子 被 8 TREERE 
胞 共有 ,因此 每 个 顶 角 原子 为 每 个 请 胞 提供 从 分 之 - -个 原子 。 则 8 个 顶 角 原 于 共 为 每 个 晶 胞 提供 一 个 
等 效 原子 。 如 果 我 们 把 体 心 原子 也 加 上 ,那么 每 个 晶 胸 共有 上 蝴 个 等 效 厚 子 。 
а f 
原子 体 密度 的 计算 如 下 : 
2 个 原子 


em. 


21.6 x PTE М 
(5x 10" 1.6 x HY“ T Ei icem 


m 说 明 
以 上 计算 的 原子 体 密度 代表 了 大 争 数 材料 的 密度 数量 级 。 实 际 的 密 庶 是 晶体 类 型 和 上 疝 体 结构 的 葡 数 ， 
因为 包容 密度 { 即 每 个 品 胞 中 的 厌 子 数 ) 依 赖 于 晶体 结构 。 
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1.3.3 晶 面 和 密 勒 指数 


出 于 实际 晶体 并 非 无 限 大 ,因此 它们 最 终 会 终止 手 某 一 表面 。 半 导体 器 件 做 在 表面 上 或 
近 表 面 处 ,因此 表面 属性 可 能 影响 器 件 特 性 。 我 们 可 以 用 晶 格 来 描述 这 些 表面 。 表 面 ,或 通过 
品 体 的 平面 ,首先 可 以 用 描述 唱 格 的 а, ре 轴 的 平面 截 距 来 表达 。 

例 1.2 描述 图 1.6 Wr ñm (P 1.6 Besdi T a.b.e 

At ЕЙ). 

= ў 

ТРЦ p| p= 3,0 = 2, 5= 1, MESHE 

它们 的 倒数 , 即 

bu H 
(95-7) 


ЖЕЕ REL SX B Да 6, (2,3,6). BQ 1.6 Юл] 

ELBO P im tale. Е 9 k tcs ЖИП 

以 称 某 个 平面 为 (1 ) 平 而 。 

= 说明 

凡是 与 图 1.6 所 示 平 面 平行 的 平面 都 存 相同 的 密 币 指数 。 图 1.6 一 个 典型 的 局 格 平面 

任何 平行 平 众 都 基 徙 此 等 效 的 。 

图 1.7 给 出 了 立方 晶体 经 常 考虑 的 三 个 平面 。 图 1 .7a 所 示 的 面 与 b,c 轴 平 行 , 因 此 截 距 
Np= 1, д = @%,s = о, НАЖ. ПИЖ ЈЕ (1,0,0), 因此 图 1.7a 中 的 平面 称 
为 (100) 平 面 。 同样 地 ,与 图 1.7a 相互 平行 旦 差 儿 个 整数 倍 的 唱 格 常数 的 平面 都 是 等 效 的 , 它 
们 都 称 为 (100) 和 平面。 用 倒数 获得 密 勤 指数 的 好 处 在 于 避免 了 平行 于 坐标 轴 平 面 无 穷 大 的 使 
用 。 如 果 我 们 为 了 描述 穿 过 坐标 系统 原点 的 平面 ,经 过 对 截 距 求 倒 数 后 ,会 得 到 一 个 或 两 个 无 
Ob UTE ,我 们 的 系统 的 原点 是 任意 给 定 的 ,通过 将 原点 平移 到 其 他 等 效 格 点 ,就 可 
以 避免 窗 勒 指数 中 的 无 穷 大 ， 

对 于 简 立 方 , 体 心 立方 和 面 心 立 方 ,对称 程 度 是 很 高 的 ， 三 维 中 每 条 轴 都 可 以 旋转 90*, 每 
个 格 点 仍 可 以 用 式 (1 描述 , 即 


F= pa + qb së (1.1) 

图 1.7a 中 的 每 一 个 立方 体 平面 都 是 完全 等 效 的 。 我 们 可 将 这 些 面 分 人 同一 组 并 用 1100| 平 面 

我 们 也 可 以 考虑 如 图 1.7b 和 图 1.7e 所 示 的 平面 . 图 1.7b 所 示 的 平面 截 距 分 别 是 p =1， 

q=l,s= 通过 求 倒数 得 到 密 勒 指数 ,结果 这 个 平面 便 是 (110) 平 面 。 依 次 类 推 ,图 1.7 所 
示 的 平 而 就 是 (111) 平 面 - 
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图 1.7 т: Са) ТОО) FN: СЬ) СТО) ат; Се) СП) R 


E (A (0) — 7 up WERE GE а k p 40 0 E IT РАР m BJ d ШТ [Н]. 另 一 个 特征 是 原子 表面 浓 
度 ( # lem) , 即 每 平方 厘米 个 数 ,这 些 表 面 原子 是 被 一 个 特殊 平面 分 割 的 。 同时 ,一 个 单 晶 半 
导体 不 会 无 限 大 ,一 定 会 终止 于 某 些 表面 。 原 子 的 面 密度 可 能 是 很 重要 的 ,如 在 决定 其 他 材料 
(诸如 绝缘 体 ) 如 何 能 与 半导体 材料 表面 相 结 合 时 。 


例 1.3 计算 一 个 晶体 中 特定 平面 的 原子 面 密度 。 

s epe 1. 8a 所 示 的 体 心 立方 结构 和 (110) 平 面 。 假 定 诛 子 是 刚 球 并 与 最 近 的 相 分 原子 相 切 。 候 
zt MM POR a, =5 和。 图 1.8b 给 出 了 原 于 被 (110) 平 面 所 截 的 情 沈 。 

短 个 项 角 上 的 原子 被 4 个 等 效 的 晶 格 平面 共 占 ,如 图 所 示 , 每 个 项 前 原 于 实际 对 此 曲面 贡献 四 分 之 
二 的 面积 。 四 个 项 角 原子 为 这 个 晶 面 贡献 一 个 等 效 原子 。 中 心 的 那个 原子 被 完全 包 图 ,由 于 没有 其 他 
第 效 平面 分 荐 ,因此 它 被 这 个 唱 面 完 侈 占有 。 寺 而 图 1.8b 所 示 的 晶 面 共 包 含 两 个 厌 子 。 


(а) 


图 1.8 (a) 作 心 立方 结构 中 的 (110) 平 而 ;Cb) 体 心 立方 结构 中 (110) 平 而 所 截 的 原子 


a M 
通过 把 品格 原子 数 与 表面 面积 相 除 ,可 得 到 而 密度 ; 
LUI = uw 
mers (a )(a 72) | (5x10  (/2) 
即 
5.66 x 10^ ET len" 
m 说 明 


原子 而 密度 是 晶 赂 中 特定 晶 面 的 函数 ,一 般 而 言 ,不 同 的 晶 面 其 密度 是 不 同 的 。 
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自 测 题 
El.3 确定 简 立 万 萌 格 中 最 近 (110) 半 而 硬 的 距离 ,品格 常数 为 no =4.83 А. 


答案 :3.42 人 
E1.4 基 一 面 心 立 方 结构 的 晶 格 沼 数 是 4,75 A， 计 算 (a)t100) 平 面 和 fb)(110) 平 面 的 厌 子 面 密度 。 


ЖЕ 18.86 x 10" cm77,6.27 x 10 «m? 
B T die ЕДЕД ИЕ (C1 р FE PL e] ИАТА RT Д А TCR Е RA 
Jj 1 A ib RS E ФИ, fry vr 2r Mis P А f AR Pe lib MR 1,1,1。 体 对 角 线 描述 为 
LIE 方向 。 方 括号 用 来 描述 方向 ,以 便 与 描述 唱 面 的 圆 括号 相 区 别 。 简 立方 的 三 个 基本 方向 
НИН ЖШ ШЇ 1.9 所 示 。 注 意 ,在 简 立 方 中 ,[ 人 WO] 唱 向 和 ( A) 唱 面 垂直 ， 这 在 非 简 立 方 晶 
格 中 不 一 定 成 立 。 


图 1,9 na RS Са) C100) ГИ! 100] 7169] s Ch) CHO) 9F- ri | 1305] н]; Ce) (0111) 平 而 和 [111] 方 向 
1.3.4 金刚 石 结构 


我 们 已 经 指出 , 硅 是 最 常用 的 半导体 材料 。 硅 是 IV 族 元 素 , 具 有 金刚 石 唱 格 结构 。 团 也 
是 IV 族 元 素 , 它 同 样 为 金刚 石 结构 。 与 到 目前 为 止 考虑 过 的 简 立 方 结构 相 比 ,图 1.10 所 示 的 
金刚 石 结 构 品 胞 要 复杂 得 多 。 

我 们 通过 考察 图 1.11 中 的 四 面体 结构 来 认识 金刚 右 晶 格 。 这 种 结构 基本 上 是 缺 四 个 项 
角 原 隆 的 体 心 立方 结构 。 四 面体 中 的 每 个 原子 都 有 四 个 与 它 最 近邻 的 原子 。 这 种 结构 是 金刚 
石 晶 格 的 最 基本 构造 单元 。 


图 1.10 HJG SA 图 1,11 处 于 金刚石 晶 格 中 的 最 近 
狂 原 子 形成 的 四 面体 结构 
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有 很 多 方法 可 以 形象 地 来 描述 人 金刚石 结构 , 一 种 加 深 理解 金刚 石 结构 的 方法 是 考察 
图 1.125 P 1.128 给 出 了 对 节 互 连 的 两 个 体 心 立方 ,或 四 面体 ， 空 心 圆 表示 图 中 结构 向 左 或 
向 右 平 移 一 个 晶 格 常数 a 时 而 格 中 的 原子 .图 1.12h 表示 金刚 石 结构 的 上 半 部 分 。 这 个 上 上 半 
部 分 也 由 两 个 对 角 互 连 的 四 面体 组 成 ,但 它 与 下 半 部 分 对 角 线 成 9%*。 人 金刚 石 晶 格 最 重要 的 特 
证 是 结构 中 的 督 一 个 原子 者 有 四 个 与 它 最 邻近 的 原子。 在 以 后 讨论 原子 价 键 时 ,我 们 会 竹 次 
提 到 这 个 特征 ， 


(b, 


图 1.12 EHE OH (a) 下 半 部 分 和 4) 上 于 部 分 


人 金刚石 结构 蚌 指 由 辣 种 原子 形成 的 特定 晶 格 ,比如 侍 利 错 ， 铝 锌 矿 ( 办 锌 矿 }) 结 构 与 金刚 石 结 
构 的 不 同 仅 在 于 它们 的 晶 格 中 有 两 类 原子 。 化 合 物 半 导体 比如 Gas 有 图 1.13 Bros t d ea 
结构 。 人 金刚石 结构 和 铅 锌 矿 的 重要 特征 是 原子 艺 连 均 成 四 商 体 ,图 1.14 显示 了 GaAs 的 基本 
四 面体 结构 ,其 中 每 个 勿 原子 有 四 个 最 近邻 的 砷 原子 ,每 个 砷 原子 有 四 个 近邻 稼 原 于 。 该 图 也 
表明 了 两 种 子 唱 格 的 相互 交织 ,它们 用 来 产生 金刚 石 或 输 锌 矿 品 恪 。 


е 


图 1.13 ИКЕА CAL PIE) iht 图 1.14 Ч Mr i kit 
EBR F5 0 V dii cr U 
自 测 题 
1.5 d) exu 5,43 А, AGE Tikay. 
答案 :5x lO em ^ 
1.4 原子 价 键 


我 们 已 经 考虑 了 许多 不 同 的 单 蝇 结构 。 人 们 也 许 会 产生 疑问 , 为 什么 特定 的 原子 集合 倾 
ll Pyar tisa ano 自然 界 的 一 个 基本 定律 是 热平衡 系统 的 总 能 量 艳 于 法 到 某 个 最 小 
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和 慎 。 原 子 形成 国体 时 的 相互 作用 以 及 达到 最 低能 量 依赖 于 参与 的 原子 类 型 或 原子 团 。 订 于 间 
价 键 或 相互 作用 的 类 型 取决 于 晶体 中 特定 的 原子 或 原子 团 。 如 果 原 子 间 没有 强 键 ,它们 就 不 
能 “ 粘 在 一 起 "构成 固 蛋 。 

原子 间 的 相互 作用 可 以 用 量子 力学 描述 。 虽然 下 一 章 会 介绍 量子 力学 ,但 原子 间 相 互 作 
用 的 量子 力学 描述 仍然 不 属 本 书 的 讨论 范围 。 然 而 我 们 通过 考察 一 个 原子 的 价 电子 , 即 最 外 
豚 的 电子 , 仍 可 以 定性 地 理解 不 同 的 原子 是 怎样 相 瑟 作用 的 。 

元 素 周 期 表 最 两 端的 原子 ( 除 惰性 元 素 外 ) 倾 向 于 失去 或 得 到 电子 ,从 而 形成 离子 。 这 些 
离子 首先 具有 了 完整 的 外 层 能 量 壳 层 。 周 期 表 中 的 工 族 无 素 倾 回 于 失去 一 个 电子 而 市 正 电 
荷 ,而 УП 族 元 素 倾向 于 得 到 一 个 电子 而 带 负 电荷 。 这 两 种 电荷 相反 的 离子 通过 库仑 吸引 形 
成 离子 键 。 如 果 离 子 过 于 接近 , 斥 力 将 起 主导 作用 ,所 以 最 终 这 两 类 离子 有 一 个 平衡 距离 。 在 
”晶体 中 ,负离子 通常 被 正 离子 包围, 正 离子 通常 被 负离子 包围 ,于 是 形成 了 周期 性 的 原子 阵列 
JH ER. PIPERIS И |F Pt: NaCl, 

Је 7-а] НАН Н.Е Hii p| TF RR E, Н П 409 RETE. AERA r ou. Fš 
BEER rat RUP TRUE MES -TURTA Ti f ,需要 另 一 个 电 于 来 完成 最 低能 量 
壳 层 。 图 1.15 给 出 了 两 个 无 相互 作用 的 氧 原子 和 有 共 价 键 的 氧 分 子 。 共 价 键 导 致电 子 被 不 
同 原子 共享 ,因此 每 个 原子 的 价 电 子 层 都 是 满 的 。 

周期 表 中 的 IV 族 元 素 如 Si,Ge, 也 倾向 于 形成 共 价 键 。 每 种 元 素 都 有 四 个 价 电子 ‚ЖЖ 
外 四 个 电子 来 填 满 价 电子 层 。 如 果 一 个 硅 原子 有 四 个 紧邻 原子 ,每 个 原子 提供 一 个 共 亭 电子 ， 
那么 每 个 原子 效果 上 就 有 八 个 外 层 电子 。 图 1.16a 显示 的 是 有 四 个 价 电子 的 五 个 无 相互 作用 
的 硅 原子 ,围绕 每 个 硅 原 子 有 4 个 价 电子 。 图 1.16b 是 硅 原 子 共 价 键 的 二 维 表示 。 中 则 的 那 
个 原子 就 有 八 个 被 共享 的 电子 。 


-&- | | 
! | | І -@- і 
9 @ | -$99- 
P 
I 
Q- -@  ®=® -@- 
(a) (b) (a) (b) 
Й 1.15 GO SUC TRI CO) RA f BJ E 1.16 (OTER Poe, P be d pm p e 


氢 原 子 和 硅 原 子 共 价 键 的 显著 区别 是 , 当 氢 分 子 形 成 后 , 氧 原子 没有 和 额外 的 电子 形成 共 价 
键 ,但 是 外 转 的 硅 原 子 通常 有 用 于 形成 更 多 的 共 价 键 的 价 电子 。 因 素 硅 阵列 就 可 以 形成 无 限 
ВЕДА ,每 个 硅 原 子 有 四 个 紧邻 原子 和 八 个 共享 电子 。 秆 的 这 四 个 紧邻 原子 按照 四 面体 和 
金刚 石蜡 格 形成 共 昼 键 , 分 别 如 图 1.11 和 图 1.10 所 示 。 原 子 键 和 晶体 结构 显然 是 直接 相关 的 。 

第 三 类 主要 的 原 于 键 是 金属 键 。 工 族 元 素 丰 一 个 价 电子 。 比 如 ,如果 两 个 销 原 子 (Z = 11) 
放 得 很 近 , 价 电子 们 就 会 像 共 价 键 那样 相互 影响 。 如 采 第 二 个 销 原 子 也 恩 近 这 两 个 原子 , 价 电 
子 也 会 相互 作用 形成 键 。 国 态 钠 是 体 心 立方 结构 ,因此 每 个 原子 有 八 个 紧邻 原子 ,每 个 诛 放 有 
许多 个 共享 电子 。 我 们 可 以 认为 正 的 金属 离子 被 负电 子 的 海洋 包 转 , 困 体 通过 静电 力 结合 浊 
一 起 。 这 就 是 金属 键 的 定性 描述 。 
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第 四 种 原子 键 称 为 范 德 华 键 , 它 是 最 弱 的 化 学 键 。 比 如 ,IF 分 子 是 通过 离子 键 构成 的 " 
分 子 的 正 电 薪 有 效 中 心 不 同 于 负电 荷 有 效 中 心 。 这 种 电 共 分布 的 不 对 称 性 结果 会 形成 电 偶 极 
子 . 它 能 和 其 他 HF 分 子 的 电 倡 极 子 相互 作用 - 通过 这 些 弱 相互 作用 ,基于 范 德 华 力 形 成 的 岗 
{Ка НАНА ЕИ. 实际 上 ,多 数 这 种 材料 在 室温 下 都 呈 气 态 ， 


«1.5. 固体 中 的 缺陷 和 杂质 ” 


至 此 ,我 们 已 经 讨论 了 理想 晶体 结构 。 在 实际 晶体 中 , 唱 格 不 是 完美 的 , 它 有 不 足 或 称 缺 
陷 ; 也 就 是 说 ,完整 的 几何 周期 性 被 一 些 形式 破坏 。 缺 陷 改 变 了 材料 的 电学 特性 ,有 时 候 , 电 学 
参数 甚至 由 这 些 缺 陷 或 杂质 决定 ， 


1.5.1 国体 中 的 缺陷 


所 有 晶体 都 有 的 一 类 缺陷 是 原子 的 热 振动 。 理 想 音 晶 包含 的 原子 位 于 蝇 格 的 特定 位 置 ， 
这 些 原 子 通 过 一 定 的 距离 与 其 他 原子 被 此 分 开 , 我 们 假定 此 距离 是 常数 。 然 而 晶体 中 的 原子 
有 一 定 的 热能 , 它 是 温度 的 函数 。 这 个 热能 引起 原子 在 品格 平衡 点 处 随机 振动 。 随 机 热 运 动 
又 引起 原子 间距 离 的 随机 波动 ,轻微 破坏 了 原子 的 完美 儿 何 排 州 。 在 随后 讨论 半导体 材料 特 
性 时 ,我 们 可 以 看 到 这 种 称 为 唱 格 振动 的 缺陷 影响 了 一 些 电 学 参数 

晶体 中 的 另 一 种 缺陷 称 为 点 扒 陷 。 对 于 这 种 缺陷 ,我 们 有 儿 点 要 考虑 。 以 上 说 过 ,在 理想 
的 间 晶 晶 格 中 ,原子 是 按 完美 的 周期 性 排列 的 。 但 是 ,对 于 实际 的 晶体 , 某 特定 晶 格 格 点 的 原 
子 可 能 缺失 。 这 种 缺陷 称 为 空位 ;如 图 1.17a 所 示 。 在 其 他 位 置 ,原子 可 能 谋 于 格 点 之 间 。 这 
种 缺陷 称 为 填 陂 ,图 1,17b 给 出 了 两 种 缺陷 的 描述 。 存 在 空位 和 填 际 缺陷 时 ,不 仅 原子 的 完整 
几何 排列 被 破坏 ,而 且 理 想 的 原子 间 化 学 键 也 被 打 乱 ,它们 都 将 改变 材料 的 电学 特性 。 靠 得 足 
够 近 的 空位 和 填 隙 原子 会 在 两 个 点 缺陷 间 发 生 相互 作用 ,这 种 空位 - 填 阶 缺陷 称 为 弗兰克 泵 二 
税 , 它 产生 的 影响 与 简单 的 室 位 或 填 际 缺陷 不 同 。 

Rp 
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图 1.17 单口 晶 格 的 二 维 表示 :( 双 空位 缺陷 ;(b) 填 际 缺 陷 


点 缺陷 包含 单个 原子 或 单个 原子 位 置 。 在 单 晶 材料 的 形成 中 , 还 会 出 现 更 复杂 的 缺陷 。 
比如 , 当 一 整 列 的 原子 从 正常 晶 格 位 置 缺 失 时 ,就 会 出 现 线 热 陪 。 这 种 缺陷 称 为 线 位 错 ,如 
图 1.18 所 示 。 和 点 缺陷 一 样 , 线 位 错 破坏 了 正常 的 品格 几何 周期 性 和 品 体 中 理想 的 原子 键 。 
线 位 错 也 会 改变 材料 的 电学 特性 ,而 且 比 点 缺陷 更 加 难以 骇 测 。 


p * 号 坊 示 跻 过 此 节 不 会 影 啊 阅读 的 连续 性 。 
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唱 格 中 还 会 出 现 其 他 的 复杂 位 错 。 但 是 ,本 文 只 是 介绍 性 777777777 
的 讨论 ,只 想 给 出 一 些 缺 陷 的 基本 类 型 ,并 说 明 实际 的 晶体 不 TT TT? +++ 
CAEN, ЕНШЕ hip App T rt +445 } + + 
陷 对 半导体 电学 特性 的 影响 。 


1.5.2 固体 中 的 杂质 


品 属 中 可 能 出 现 外 来 原子 或 和 杂质 原 子 。 杂 质 原子 可 以 占 
据 正 常 的 品格 格 点 ,这 种 情况 称 为 奉 位 亲 质 ,杂质 原子 也 可 能 
位 于 正常 恪 点 之 间 , 它 们 称 为 填 际 奈 质 。 所 有 这 些 杂 质 都 属 唱 格 缺陷 并 用 图 1.19 说 明 。 有 些 
杂质 ,比如 硅 中 的 氧 ,主要 表现 为 情 性 ;但 是 其 他 的 杂质 ,比如 硅 中 的 全 或 槛 ,能 极 大 地 改变 材 
料 的 电学 特性 。 


| ¿ < š Ф e 
图 1.18 ФЕ {НН С 2л 


pog —-9— —— —-- 
4 / , 


А 3" / 
Di – – аф – – аф 
(а) (b) 


图 1,19 APR dA d HERR Са Н л (b) HUC Rf 


在 第 4 章 中 我 们 将 会 了 解 到 ,通过 加 人 适量 的 某 种 杂质 原子 .半导体 材料 的 电学 特性 的 变 
化 可 以 被 我 们 利用 。 为 了 改变 导电 性 而 向 半导体 材料 中 加 入 厅 质 的 技术 称 为 接 杂 。 通 常 有 两 
种 摊 杂 方法 :杂质 扩散 和 离子 注入 。 

实际 的 扩散 工艺 在 某 种 程度 上 依赖 于 材料 的 特性 ,但 通常 只 有 当 半 导体 晶体 放 哆 到 含有 
PRETAS = 1000 蕊 ) 气 体 氛 围 中 杂质 扩散 才 会 发 生 。 在 这 样 的 高 温 下 ,许多 晶体 原 
于 随机 进入 或 移出 属于 它们 的 晶 格 格 点 。 这 种 随机 运动 可 以 产生 空位 ,这 样 杂 质 原子 就 可 以 
通过 从 一 个 室 位 跳 到 另 一 个 空位 而 在 晶 格 中 移动 。 对 于 扩散 这 种 工艺 ,杂质 微粒 从 近 表 面 的 
高 浓度 区 域 运动 到 晶体 内 部 的 低 浓 度 区 域 。 当 温度 降下 来 之 后 ,杂质 原子 就 被 永久 地 冻结 在 
蔡 位 品格 格 点 处 通过 将 不 同 杂 质 扩散 到 一 块 半导体 选 定 区 域 中 ,我 们 就 可 以 在 一 块 半导体 
晶体 上 制作 复杂 的 电路 。 

通常 情况 下 ,离子 注 人 的 温度 要 比 扩散 的 温度 低 。 杂 质 离子 束 被 加 速 到 50 keV 范围 或 更 
高 的 动能 后 ,被 导 人 半导体 表 而 。 该 高 能 杂质 离子 束 进入 晶体 并 个 留 在 离开 表面 的 某 个 平均 
深度 位 轿 上 。 离 子 注 人 的 优点 之 一 是 可 控制 适量 杂质 离子 注入 到 晶体 的 指定 区 域 。 它 的 一 个 缺 
点 是 人 射 杂 质 原子 与 晶体 原子 发 生 碰 擅 , 会 引起 品格 位 移 损伤 ， 但 是 ,大 部 分 的 晶 格 损伤 可 以 通 
过 热 扯 火 消除 ,退火 时 ,晶体 温度 升 高 并 持续 短暂 的 时 间 。 离 子 注 人 后 的 热 退 火 是 必需 的 步 又 。 


*1.6 半导体 材料 的 生长 
超大 规模 集成 电路 (VLSI) 制 造 的 成 功 , 很 大 程度 上 依赖 于 纯 单 晶 半 导体 材料 的 形成 或 生 


#1# E 362553 15 


长 技术 的 不 断 进 步 。 半 导体 是 最 纯 的 材料 之 一 。 比 如 , 硅 的 大 多 数 杂 质 的 浓度 小 于 百 亿 分 之 
о 对 融 纯 度 的 要 求 意味 着 在 生长 和 制造 过 程 中 的 每 一 步 处 理 都 要 格外 小 心 晶体 生长 的 机 
城 和 动力 学 原理 极其 复杂 ,虽然 本 书 仅 用 最 普通 的 术语 加 以 描述 ,但 了 解 一 下 生长 技术 和 术语 
方面 的 知识 是 有 益 的 . 
1.6.1 在 熔融 体 中 生长 

Czochralski 方法 ( 直 拉 单 晶 法 ) 是 单 晶 后 长 的 通用 技术 之 一 在 这 种 技术 中 ， -小 块 称 为 凶 
晶 的 单 而 材料 接触 到 液 相 的 同 种 材料 的 表面 上 ,然后 从 熔融 体 中 缓慢 提 拉 。 当 缓慢 提 拉 籽 昨 
时 ,在 固 液 分 界面 上 发 生 凝 固 通 笛 当 晶体 被 提 拉 时 还 会 缓慢 旋转 来 搅动 熔融 体 , 以 获得 重 均 
了 的 湿度。 适量 的 杂质 原子 ,比如 硼 或 磷 , 加 到 熔融 体 中 ,这 样 生长 后 的 半导体 晶体 就 人 为 地 
挫 和 了 杂质 原子 。 图 1.20 显示 了 Crochralski 生长 方法 的 示意 图 和 该 工艺 获得 的 梨 形 硅 锭 


cum 
轧 头 


"d 
晶体 


加 热 器 


(b) 


“上 20 “全 拉 蝇 机 模型 ;Kb) 有 集成 电路 阵列 的 硅 片 照片 。 电 路 在 晶 画 上 测试 后 划 片 并 得 
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有 些 不 需要 的 杂质 也 训 能 会 出 现在 硅 锭 中 。 区 域 提纯 法 是 纯化 材料 的 常用 技术 。 妇 一 个 
高 温 线 圈 , 或 rf 感应 线圈 ,缓慢 地 沿 着 硅 锭 的 轴 向 移 过 。 由 于 线圈 感应 获得 的 温度 足够 形成 
液态 菏 层 ,在 固 液 界面 处 ,杂质 在 两 相间 呈现 某 种 分 布 。 措 述 这 种 分 布 的 参数 称 为 分 疑 系数 ， 
即 固体 中 的 杂质 浓度 和 液体 中 的 杂质 浓度 之 比 。 比 如 我 们 没 分 凝 系 数 为 0.1, 那 么 液体 中 的 
RARER RE BR ТО 倍 。 当 液态 区 域 在 材料 中 移动 时 ,条 项 随 着 液体 被 带 走 : rt 线圈 
移动 几 次 之 后 ,大 多 数 杂 质 集中 于 娃 棒 的 着 端 ,它们 可 以 切除 掉 。 移 动 区 熔 或 称 区 域 提纯 技术 
可 以 获得 需要 的 纯度 。 

半导体 生长 之 后 , 硅 锭 被 机 械 地 切削 出 合适 的 直径 并 做 出 沿 轴 向 的 一 个 平底 面 来 表征 电 
向 。 此 平面 与 [110] 方 向 垂直 , 它 是 (110) 平 面 (参考 图 1.20b)。 允 许 每 个 老 片 没 着 给 定 的 筷 面 
制作 ,以 使 划 片 更 容易 些 。 接 下 来 将 硅 棒 切 成 硅 片 。 硅 片 要 是 够 译 ,以 便 能 支撑 自身 。 机 械 双 
面 打 魔 工 艺 能 够 获得 一 致 厚度 的 平整 硅 片 。 由 于 这 种 工艺 留 下 了 表面 损伤 和 机 械 操作 尖 读 ， 
表面 还 要 用 化 学 腐蚀 去 除 。 芒 后 一 步 是 抛光 ,得 到 光滑 表面 ,在 上 面 可 以 制作 器 件 或 进行 后 续 
的 生长 工艺 ， 这 个 最 终 的 硅 片 称 为 舍 底 材 料 。 


1.6.2 外 延生 长 


外 延生 辩 是 在 器 件 和 集成 电路 制造 中 广泛 应 用 的 多 用 途 普 遂 生 长 技术 。 外 延生 长 是 在 单 
遇 衬 底 的 表面 上 生长 一 层 薄 单 晶 的 工艺 。 在 外 延 工艺 中 ,虽然 其 温度 远 低 于 熔点 温度 , 单 筷 守 
底 还 是 起 籽 晶 的 作用 。 当 外 延 层 生 长 在 同 种 材料 的 衬 底 上 时 , 它 称 为 同 质 外 延 。 在 硅 桂 属 上 
长 硅 是 同 质 外 延 的 一 个 例子 。 日 前 ,许多 工作 确 是 用 异 质 外 延 实现 的 。 在 异 质 外 廷 中 , 衬 捕 材 
料 和 外 延 层 不 同 , 但 是 为 了 生 民 单 硬 并 避免 许多 缺 哆 ,两 种 材料 的 晶 格 结构 应 该 很 相似 。 在 
GaAs 衬 底 上 外 延 AlGaAs 三 元 合金 层 就 是 异 质 外 延 的 一 个 例子 。 

化 学 气相 沉积 CVD) 是 -- 种 广泛 使 用 的 外 延 技 术 。 БЇ, УК ЖЕ Б КОШ ЖЕП ОКЕ 
表面 沉积 适量 的 硅 原子 击 在 侍 衬 底 上 生长 起 来 的 。 一 种 方法 是 在 热 硅 衬 底 上 让 SiC 和 H, 发 
生 反 应 。 反 应 中 硅 析 出 并 沉积 到 衬 底 上 ,此 时 ,HCL 等 其 他 化 学 反应 物 星 气态 面 从 反应 器 中 清 
除 出 去 。CYD 工艺 可 以 获得 衬 底 和 外 延 层 之 间 杂 质 的 明 最 界限 。 这 种 技术 给 半 导体 筑 件 制 
ЕЖ ГАВ КАЈ ЕЕ. 

53 —f P ERR uk А FARER АИО А BJ Bë Hro PCS ШЕЕ 
点 抵 。 半 导体 衬 底 放 置 到 液态 化 合 物 中 p TECH PECIA ICA Br DUREE REG. Bë 
着 洲 液 逐渐 冷却 , 籽 晶 上 就 会 生长 一 层 半导体 单 昌 。 这 种 技术 的 工作 温度 比 Czochralski 方法 
的 低 , 多 用 在 M-Y 族 化 合 物 半导体 的 生长 中 。 u 

A —R E FRHIRI IE CREE 2-3 ЗГА (МВЕ) LE. ЛЕШ ale E P CPUS ETE 
400*C ~ 800 C € BL AIL x КУЕ EAE SEC, Zl PERDER IK E. FIKIR ISL ЕЛЕ ACRI 
Ме. XPTIXRRBOR, ВРО, АОВ ИН EAE UTR SR FB. AIGaAs 等 
复杂 的 二 元 化 合 物 能 在 GaAs 等 寺 底 上 生长 ,通常 要 求 获得 罕 变 的 晶 格 组 分 。 通 过 MBE 技术 ， 
可 以 在 衬 底 上 生长 许多 不 同 成 分 的 外 延 屋 。 这 些 结构 对 于 光 器 件 极 其 有 用 ,比如 激光 二 极 管 。 


1.7 小 结 


m 列 出 了 一 些 最 党 用 的 半导体 材料 。 硅 是 最 普遍 的 半导体 付 料 。 
s 半导体 和 其 他 材料 的 属性 很 大 程度 上 由 其 单 晶 的 晶 格 结构 决定 。 毅 胸 是 晶体 中 的 一 小 
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块 体积 ,用 它 可 以 重 构 出 整个 晶体 ， 三 种 基本 的 唱 胞 是 简 开 为 体 心 立 方 和 面 心 立方 。 
m 往 具 有 金刚 石 晶体 结 刚 。 原 子 都 被 由 4 个 紧邻 原子 构 威 的 四 面体 包 在 中 间 。 二 元 半 导 
体 具 有 铬 链 信 结构 , 它 与 金刚 石 品 格 基 李 相 同 。 
引用 窗 勒 指数 来 描述 晶 面 。 这 些 晶 面 可 以 用 于 描述 半导体 材料 的 表面 。 密 勒 指数 也 可 


以 用 来 描述 蝇 咎 。 
和 a 半导体 材料 中 存在 缺陷 ,如 空位 ‚ЖЕЙ ДЕЛИ Бе ЛЛ ЛЖ ЕНЕ {УН ЛАН йй T 
变 半导体 的 特性 。 


m 给 训 了 一 些 半 导体 生长 技术 的 简单 描述 。 体 生长 生成 了 基础 半导体 材料 , 即 社 底 。 外 
延生 长 可 以 用 来 控制 羊 导体 的 表面 特性 。 大 多 数 半导体 器 件 是 在 外 延 层 上 制作 的 。 


重要 术语 解释 


二 元 半导体 :两 元 素 化 合 物 皮 导体 ,如 GaAs; 

共 价 键 :共享 价 电 子 的 原子 间 键 合 。 

人 金刚石 晶 格 : 夺 的 穆 子 晶体 结构 , 亦 即 每 个 原子 有 四 个 紧邻 原子 ,形成 -… 个 四 面体 组 态 。 
排 杂 : 为 了 有 效 地 改变 电学 特性 , 往 半 导体 中 加 和 特定 类 过 的 原子 的 工艺 | 
лж В: л EE EHI SE pik. He RE SR. 

SMER TEN Fi ЖЕЕ HU MES h КЕМ М. 

BFA: ВРЕТ, 

晶 格 : 品 体 中 原子 的 周期 性 排列 。 

密 勒 指数 :用 以 描述 晶 面 的 一 组 整数 。 

原 胞 :可 复制 以 得 到 整个 晶 格 的 蔓 小 单元 。 

村 底 : 用 于 更 多 半导体 工具 比如 外 延 或 扩散 的 基础 材料 ,半导体 硅 片 或 其 他 原材料 。 
三 元 半导体 :二 元 素 化 合 物 半导体 ,如 AICaAs, 

晶 胞 ;可 以 重 权 出 整个 曲 体 的 一 小 部 分 向 体 。 

铅 锌 矿 晶 格 :与 金刚石 品 格 相 同 的 一 种 易 格 ,但 它 有 两 种 类 型 的 原子 而 非 一 种 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 ， 
m 确定 不 壮 饥 格 结构 的 体 密 度 。 

тд Ramis stk. 

m {ЇН CI d is IS s 

m ic BEER T BE E. 

m EE НЕ А E PER. 


复习 题 


例 举 两 种 元 素 半 等 体 材料 和 和尚 种 化 合 物 半 导体 材料 。 
шн = ЕЕ: Са) у Зи СЬ ОЗА СеО. 
ЖЕ ЛАК ETRE ERY 1: 

T xe SHOE ТЇ EA rip ЙЫ Ж. 
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# ЗЕ SS Rep RRT GO POE Jr (b) oor 76 CO SIEG ei 

(a)GaAs B ARS RECS CAI 5.65 A。 分 别 确定 每 立方 十 米内 Са 和 A 的 原子 数 。 {4) 确 定 半 导体 Ge 的 原 
TAGEN. Сейл 5.65 А. 

航 定 每 个 原子 部 是 刚 球 且 与 离 它 最 近 的 原子 相 切 SERE TUTTI a НИЕ: Ca) Зя s 
Cb) BL ЛТ; fe HELIA; ODERI iati- 

ЖА RHEE v ва}, HAR N Eon! ,品格 常数 为 2.5 mm. POSUI ECT" Xe E EE z E 
AEE у ТЕК E TA E la Tp 5 АА 07. AE ЦЕ ТӘ BS E r ЧЕ k EH ( IE E B BE E: 100% 


紧密 的 )。 
AR SER ña АЕ ROE 5.43 А, (а) THE E ICT 1n BER SE LCD) EET B HERE CP em ); 
Се) ЕНШЕ (рош). 


Jub HH ИЕН Л.Н, АЛИ В. Жа ВЕ КУГ, А EAE BÆ Pi, A 的 有 效 半 径 
是 1.02 А, 假设 均 基 刚 球 HH 球 与 其 最 邻近 的 各 球 柯 切 。 计 算 :(a 可 填 人 日 球 的 最 大 首 径 ;(p)A 元 
SUR B US UK SEIS (eni ) 

NaCl Bat А00) 37.77, Ма ЖП CI ICE Н. dec] Na 原子 被 六 个 CI IUE LIB Б, 8— T CI 
原子 被 六 个 Na 原子 包围 ， Gom GOO) E ТЕТЕ: (Ъ{ АЕ EFT Ар REP pk Н Б Ж ERE EA a 
TAHUI. Na 的 有 效 半径 起 1.0 À GERAR F SE 1.8 À. ЙЕ Bab im EE LOO) FEE Na A Cl 原子 的 
体 密度 ;fd 计算 Час! B RS БЕД, 

Са) РЕР Р НАЕ, A In ТИНА ЕДЕ 2.2 А,В Ba f a CERE 1.8 А, ДЫ Gn 
Y A TE E B rh. Wit ИЕ ЛИЕШ, Б ARTA BETERE., (b) 8 Aa Pa F Hi ВЛЕ 
的 位 置 后 ,重新 计算 (a)。(e} 对 二 (a) 和 {b) ,两 种 材料 能 做 哪些 比较 ? 

考虑 习题 1.18(a) 和 和 习题 1.18(b) 中 的 两 种 材料 。 计 算 每 种 材料 10}) 半 曾 的 À ВЕ В ТЩ 
密度 。 果 种 材料 能 做 哪些 比较 ? 

Ca) Я ЯА BUE E u IK Rhus КЕ, Sa HOA AL aa, T ARE avc 计算 原子 
体 密 度 和 (110) 平 面 的 面 密度 . 《二 对 图 1.5a 所 示 的 具有 相同 最 拉 常数 的 简 立 方 进行 与 (fa 类 似 的 
HE ,并 与 {a) 做 比较 。 

考虑 晶 格 常数 为 о В — ЕЗУ. ird, (ани in Fo Br: GO 100), CD CL02 , Ci ) (310) , Ci) (230). 
(БИШ Sp F sarj: (0100: GOL 110] Ca [310], (80 (230. 。 

对 于 简 立 方 品格 ,确定 图 1.21 Bios га КЖ E ER 

一 个 简 立 方 的 员 格 常数 是 5.63 A。 计 算 最 过 平行 平面 间距 :C(I00); (B) CL) ; Ce) CLE 
菜单 品 的 晶 格 常数 为 4.50 А. AERIDUE E AU. КН: (Ca) RESET LO Heo Л Сс) Л» JT IERI 
d FOE Die 5 F B EE: CO CHO GO GIO) (IUD (111) . 

ЖШ PE RE REIS ҮЕ: Ca) 100), (Б) (110). (е1), 

Аагий, RER Ар ЕК Н ЕТЕ acf I ТАЯ ЫТ, [ito E Pob HE 2.25 А, 
(2) 计算 原子 体 密度 。(b} 计 算 最 近 (110) 平 面 间 的 距离 。(e} 计 算 (110) 平 向 的 原子 徊 党 度 ， 


Br E 


计算 硅 中 的 价 电 子 密度 ; 
GaAs ЖИНГЕ. e TUE 5.65 А. LETT GaAs 中 的 价 电子 密度 。 


$133 ЕДНА 19 


F 1.21 习题 1.12 的 示意 图 


1.5 国体 中 的 缺陷 和 杂质 


1.09 (a) UR НАЛЕ 2x 10" Jen! 的 Баш. ДЕТТҮҮ РОИ Ту E. Qu 
ТИШЕ 105 /0m (pg А hf M y. Bari TEC). 

1.20 (и) H 5 10" «m (Uli D FILA Blu FS ng ПА (E np р , ШЙ E 88 КЕ, 
例子 为 多 大 ? ( 屿 如 果 在 纯 硅 材料 中 加 入 的 星 淋 诬 为 10^ en? 的 硼 原 子 | ip GR Tc КЕ И 上 的 比例 。 

1.20 MEREN 2 x 10" Jen! 的 金 原子 作 Hp MEL A BR A GEH HL @ TOP SEA р, а FILE d 
аА П Е K Jy ca y 方 体 阵列 分 布 )。 
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本 书 的 主要 目的 是 帮助 读者 理解 半导体 器 件 的 工作 原理 和 特征 。 正 常情 况 下 ,我 们 应 该 
立刻 开始 对 半导体 器 件 的 讨论 ,但 为 了 更 深入 地 理解 器 件 的 电流 -电压 特性 ,我 们 有 必要 首先 
了 解 在 不 同 势 陷 数 条 件 下 , 史 体 中 电子 状态 的 一 些 相 关 和 识 。 

基于 牛顿 运动 定律 的 经 典 物 理学 理论 可 以 极为 精确 地 测算 出 如 行星 和 人 造 下 时 等 大 型 物 
体 的 运动 ,但 却 与 电子 和 高 频 电磁 波 的 许多 实验 结果 相 和 巴 盾 。 而 利 冉 遇 子 力学 规则 可 以 准确 
地 计算 这 些 实验 结果 。 可 以 说 量子 力学 的 波 理 论 是 半导体 物理 学 理论 的 基础 。 

我 们 最 终 感 兴趣 的 是 电学 特性 与 唱 格 中 电子 状态 直接 相关 的 半导体 材料 ， 利 用 量子 力学 
规则 对 电子 的 状态 和 特性 进行 系统 的 描述 称 为 波动 力学 。 本 章 将 利用 莉 定 廖 波 动 方程 来 阐述 
Жыл 215 PB 745 EXE PAESE, 

本 章 的 上 月 的 是 对 量子 力学 进行 简要 的 介绍 ,以 使 起 者 了 解 并 逐步 适应 量子 力学 的 分 析 方 
法 。 这 些 介绍 性 的 内 容 是 半导体 物理 学 的 基础 。 


2.1 量子 力学 的 基本 原理 


在 深 入 研究 量子 力学 的 数学 计算 之 前 ,我 们 必须 了 解 量子 力学 的 三 个 基本 原理 ,它们 分 别 
是 能 量 量 子 化 原理 . 波 粒 二 相 性 原理 和 不 确定 原理 。 


2.1.1 能 量 量子 化 


光电 效应 实验 证 明了 光 经 典 旦 论 与 实验 结果 之 间 是 存在 予 天 的。 假如 一 东单 色光 照射 在 
茶 种 材料 的 光洁 表面 上 ,那么 衬 一 定 条 件 下 就 会 有 电子 (光电 子 ) 从 表面 发 射出 去 。 根 据 经 典 
物理 学 理论 ,只 要 光 的 强度 是 够 大 ,电子 就 可 以 死 服 材料 的 功 函 数 从 表面 发 射出 去 ,向 该 过 程 
与 腿 射 光 的 频 浴 无 关 。 可 是 实验 中 这 个 结论 却 没有 出 更, 实验 结果 是 :在 恒定 光 强 的 照射 下 ， 
光电 子 的 最 大 动能 随 着 光 频 率 呈 线 性 变化 ,其 极限 频率 为 = m, 低 于 此 频率 将 不 会 产生 光电 
子 , 如 图 2.1 所 示 。 如 果 人 射 光 的 频率 恒定 而 改变 光 强 , 则 光电 子 的 发 射 效率 就 会 改变 ,但 最 
大 动能 将 保持 不 变 。 

1900 年 , 普 央 克 提 出 了 从 加 热 物体 表面 发 出 的 热 辐 射 是 不 连续 的 假设 , 即 所 谓 和 的 量子 。 这 些 
量子 的 能 量 为 E= 名 ,其 中 "为 辐射 的 频率 ,六 ERR SE BERE (А = 6.625 x 10 ”J]-s)。 
1905 年 , 爱 因 斯 坦 提出 了 光波 也 是 由 分 立 的 粒子 组 成 的 假设 ,从 而 解释 了 光电 效应 。 这 种 粒 
子 化 的 能 量 称 为 光子 ,能 基 也 为 E = hy。 具 有 是 够 能 量 的 光平 , 它 可 以 从 材料 表面 激发 出 电 
于。 电子 移出 表面 吸收 的 最 小 能 基 称 为 此 种 材料 的 功 孙 数 ,而 光子 具有 的 超出 功 衣 数 所 需 的 
能 盘 将 转变 为 光电 子 的 动能 。 这 样 就 证 实 了 图 2.1 所 示 的 实验 结果 。 光 电 效 应 体现 了 光子 不 
连续 的 本 质 , 同 时 表现 出 了 光 了 于 的 粒子 性 。 
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wH f 
A (6 C 动能 = 了 


⁄ 
^ Vi LEM 


图 2.1 Ca) JE HILARI c Cb) IB, Fc Ks RE REL, 9 99958 (E (1 p 8 
光电 子 的 最 大 动能 可 以 表示 为 
Га, = ут? = hu — hw (v > vo) (2.1) 
式 中 ,by 为 人 射 光子 能 量 hva AE TIA H A mr О Jc] fie fat, DI eR Ж. 


8/23 计算 对 应 某 一 粒子 波长 的 光子 能 量 。 考 虑 -种 X 射 线 , 其 波长 为 1=0.708x10” em; 


oC 


"й 

sa. h 6.625 x 10-4)(3 x 10 

aS H6 ЖЕ. x 107 )(3 x A AS 
E=hv=— = on d = 2,81 x 1075 J 
还 可 将 其 换算 为 更 为 常见 的 电子 伏 形式 (参见 附录 Р): 
2.81 x 10-5 
EcL = 1.75 x 10 eV 

m 说 明 

光子 的 能 量 与 波长 旦 倒数 关系 :波长 越 短 ,能 量 越 商 ， 
2.1.2 波 粒 二 相 性 


在 前 一 节 中 我 们 看 到 ,在 光电 效应 中 光波 表现 出 粒子 的 特性 。 这 种 粒子 性 也 有 助 于 解释 
电磁 波 的 康 普 顿 效应 实验 。 在 实验 中 ,X 射线 照射 在 固体 的 表面 ,其 中 一 部 分 射线 发 生 偏转 ， 
并且 这 些 偏转 波 的 频率 较 人 射 波 发 生 了 变化 。 实 验 对 频率 变化 以 及 偏转 角 的 观测 结果 显示 ， 
X 射线 重子 或 光子 与 电子 之 问 的 相互 作用 精确 符合 * 撞 球 " 式 的 碰撞 规律 ,而 且 总 能 量 和 动量 
保持 守恒 。 

1924 年 , 德 布 罗 意 提出 了 存在 物质 波 的 假设 。 他 认为 既然 波 具有 粒子 性 ,那么 粒子 也 应 
具有 波动 性 。 德 布 罗 意 的 假设 就 是 波 粒 二 相 性 原理 。 光 子 的 动量 可 与 为 

h 


p= > (2.2) 
Aha 为 光波 波长 。 于 是 , 德 布 罗 意 假设 将 粒子 的 波长 表示 为 
h 
rapi" (2.3) 


式 中 p РАЙ, 4 即 为 物质 波 的 德 布 罗 意 波 长 。 
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电子 的 波动 性 已 经 通过 许多 方法 得 到 了 验证 。1927 年 , 戴 维 进 和 革 末 设计 了 一 个 实验 ， 
他 们 利用 加 热 的 灯丝 发 射电 子 束 ,经 过 加 速 后 射 问 镍 晶体 ,同时 使 用 检 流 计 分 别 在 不 同 的 角度 
探测 散射 出 的 电子 。 图 2.2 显示 了 实验 仪器 的 设置 ,图 2.3 显示 了 实验 结果 。 由 于 镍 剖面 中 
原子 具有 周期 性 ,使 散射 波 产 生 相 长 于 涉 ,从 而 导致 电子 散射 密度 出 现 了 最 大 值 。 而 且 散 射电 
子 的 角度 分 布 与 光栅 衍射 所 生成 的 于 涉 图 形 非常 类 似 。 


BER 
_ 8 v 样品 
NET l 
散射 电子 
电流 计 0 = 90° 
图 2.2 Ж ИНИ KE RAKERA 图 2.3 REHAR EE ATA 
A88 BE B8 ЛЕЛЕ (ES EI 


为 了 深入 了 解 波 粒 二 相 性 原理 中 频率 和 波长 的 知识 ,图 2.4 显示 了 电磁 波 的 频谱 。 可 以 
着 出 下 例 中 波长 72.7 和 属于 紫外 线 。 通 常 我 们 需要 考 患 的 波 都 属于 紫外 线 和 可 抑 光 范围 ,该 


范围 内 的 波长 还 小 于 常见 的 无 线 电 频 谱 。 


um [а | p~- e 
-Z s 2552 8 RA E a e š 
Beo = G OG Š = с = s — =— e x: = 
á 
- I І 
х! m 3 SiN A у EH ы к 9 NW HI 
г H | | Wo I 
| I i | 
MM V x 2) MM 
` Же ` = 2—77 a --77 
"=< k _ 
X Bit Us | ! i 
1 1 1 
| | 
WIHA X | | 红外 | 射频 
1 fm ipm 1А inm | диз | mm 1m ] km ] Mm HE (m) 
107!5 10 5 10/0 10-9 10 Š 10? | TS 06 108 
t THz 1 GHz I MHz ] kHz 1 Hz 频率 (Hz) 
1093 102! 108 105 1012 10? 10° 10 l 


图 2.4 电磁 波 的 频谱 图 
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2.2 计算 一 个 粒子 的 德 布 罗 意 波 长 , 电 于 的 运动 速度 为 LU ems = 10 m/s; 


п} 
电子 动量 六 
р == тү = (9.11 х 10731 10%) = 9.11 x 10779 
德 布 罗 意 波长 为 
h 6,625 x 107^ m 
А = 57 ею = 7.27 х 107% m 
或 
) = 72.7 Á 
E ii HA 


КОЕ ЖЕНА — T RA a SOEUR P ЖН КЕНЕН, 


在 荣 些 时 候 , 电 磁 波 的 行为 表现 为 粒子 性 (光子 ) ,而 有 上 时 粒子 却 表 现 出 波动 性 。 量 子 力 学 
的 波 粒 二 相 性 原理 最 初 只 庶 用 于 电子 等 较 小 的 粒子 ,但 现在 也 已 经 应 用 于 奈 子 各 中 子 。 对 于 
那些 很 大 的 粒 了 于 ,这 些 相 关 的 公式 就 可 以 归纳 为 经 典 力 学 公式 。 波 粒 二 相 性 原理 将 成 为 我 们 
利用 波 理 论据 述 晶 体 中 电子 的 运动 和 状态 的 基础 。 
ELM RR 
E2.1 ioRBE-A m FULHKPDETBEIBER :(GOA = 10 000 А; (Ь)А = 10 А. 
$38 .(a)1.99 x 10 U J 或 1.24 eV; (b)1.99 x I0 5 J ak 1.24 x 10 eV。 
E2.2 {а) REEL RUNS 5x 10 ”kg. 德 布 罗 意 波长 为 180 4 的 粒子 的 动量 和 能 量 。(b) 试 求 动能 为 20 mev 
的 电子 的 德 布 岁 意 波长 。 
13 (а)р= 3.68 x 10 2 ke-m/s, Е = 1.35 x 107? ] X 8.46 x 1077 еу; (Ъ)р = 7.64 x 10`® kgms, 
À 286.7 Á, 


2.1.3 不 确定 原理 


于 1927 年 出 现 的 海 森 堡 不 确定 原理 ,最 初 也 是 为 描述 较 小 粒子 而 提 弄 的 , 它 用 于 描述 那 
些 不 能 精确 确定 状态 的 亚 原 子粒 子 。 不 确定 原理 可 以 描述 共 斩 变量 之 问 的 基本 关系 ,包括 粒 
TRER УЕ ЛВ Уа, 
ДЕ АА SE СЕ T- [8] — BETA UE ВЕДА ЛЕ ЖАР Ба BE, АП ЯЗА КРТ 
定 程 度 为 Ap ,而 坐标 的 不 确定 程度 为 Ax , 则 不 确定 关系 式 为 
Ар Ах zh (2.4) 


式 中 无 定义 为 上 = Ап = 1.054 x 107 J-s ЖК ЖИЕП ИН ИЖ CS ЭС АНГ Ua RI-T fü 
坐标 与 角 动 量 。 
不 确定 原理 的 第 二 个 观点 是 ,对 于 伺 一 粒子 不 可 能 癌 时 确定 其 能量 和 其 厂 此 能 基 的 时 间 
点 。 如 果 给 定 能 基 的 不 确定 程度 为 AE, 而 具有 此 能 量 的 时 间 的 不 确定 量 为 A: ,那么 不 确定 关 
RAISA 
AE А? h (2.5) 


D Жжж, КОРЕН Apax 关 82。 在 此 我 们 主要 关注 的 是 狐 量 级 ,而 对 网 微 的 莽 别 不 做 考 瞄 。 
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不 确定 原理 可 以 理解 为 , 当 同 时 测量 堂 标 与 动量 或 者 同时 测量 能 量 与 时 间 时 ,就 会 出 现 - -是 
程度 的 偏差 。 然 而 修正 普 贿 克 常 数 h 是 -个 很 小 的 值 ,因此 不 确定 原理 上 只 是 对 于 亚 原 子粒 子 具 
有 重要 作用 。 我 们 必须 шол 不 确定 原理 是 一 个 基础 性 的 原理 ,而 并 个 只 是 用 于 测量 。 

既然 不 确定 原理 的 一 个 结论 基 无 法 确定 一 个 电子 的 准确 坐标 ,那么 我 们 就 将 其 亚 换 为 确 
证 菜 个 全 奈 位 置 可 能 发 现 电子 的 概率 。 在 稍 后 的 章节 中 ,我 们 将 给 出 一 个 概率 密度 网 数 ,根据 
它 我 们 就 可 以 确定 具有 某 种 能 量 值 的 电子 所 出 现 的 概率 。 因 此 ,要 描述 电子 的 状态 , 职 需 要 了 
JEDE eR 
ZEUEN 

E2.3 某 个 电子 坐标 的 不 确定 程度 为 12 À. RE RE ERE MAA BEIE ИЧ УЙ E E EE „ 

283€ Ap=8.79x 10 3 ke-m/s, AE = 0.0265 eV. 

Е2.4 Ж-Н ЙЕ TEGERE ROM 1.2 еу. ЖЕНЕ E 05535 WR RE Bi [E]. 

答案 : At =5.49x 10775 s, 


2.2 PETRI 3) ИЕ 


由 于 越 来 越 多 的 有 关 电 磁 波 和 粒子 的 实验 结果 无 法 用 经 典 力 学 法 则 来 解释 ,因此 需要 
种 修正 的 力学 理论 。1926 年 , 其 定语 提出 了 一 种 称 为 波动 力学 的 理论 , 它 结 合 了 背 衣 克 的 量 
子 化 原理 和 德 布 罗 意 的 证 粒 二 相 性 源 理 。 以 波 粒 一 相 性 原理 为 基础 ,我 们 就 可 以 用 这 种 波 理 
论 来 描述 电子 的 运动 。 这 种 波 理 论 是 通过 僚 定 调 波 动 方程 来 描述 的 。 


2.2.1 波动 方程 


ЧЕНЕЛЕ E TS HUC ЛГ PERRA 
—h^ аг, n ыы n 
=: e + Va, D = jh 
其 中 ,于 (x DARAM, VOX) НН A АК, m 是 粒子 的 质量 ,j 是 虚 常 数 y/ - 1。 虽 
然 现 在 还 存在 有 甘 苦 定 主 波 动 方程 形式 的 争论 ,但 它 已 经 成 为 量子 力学 的 要 本 原理 。 波 录 数 
Р(х ，, 靖 描 述 的 是 系统 的 状态 ,以 数学 形式 来 说 , 它 可 能 是 一 个 复数 。 
我 们 可 以 利用 分 调 变 量 的 方法 计算 波 画 数 中 与 时 间 有 关 的 部 分 以 及 与 堂 标 月 基 ( 与 时 间 
‚ Жж) ИШЕ ЕРЕЖЕ ИП РЕ: 


(2.6) 


Vx, г) = (х)фа@) (2.7) 
其 中 ,区 (x) 是 坐标 * 的 函数 ,8(1) 是 时 间 c 的 函数 。 将 这 种 形式 代 人 薛 定 请 波动 方程 ,可 得 
2 o 109 + vocem = пу) 220) (2.8) 
如 果 用 式 (2.8) 除 以 总 的 波 函 数 ,可 得 
— 1 ix) | дф} 
aeo ae CT бу а 29 


因为 式 (2.9) 的 左边 只 是 坐标 x 的 函数 ,右边 只 是 时 间 : ВОВ, ВТЕР E SS T ini 
一 个 常数 ,我 们 用 ? 表示 这 个 分 离 变 量 常数 。 
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式 (2.9) 中 与 时 间 有 关 的 项 表示 为 


_ l apit) 
= jh. у y (2.10) 
其 中 ,参数 7 称 为 分 离 常 星 。 式 (2.10) 的 解 为 
фа) = e KE (2.11) 


该 解 可 看 做 角 频 率 o 为 yh MESES ЭНЕ 0, P E = h BË E = hor MIRE 
w= fh = Elh Shu] HHK yE ЛОТА) SE iE. 
于 是 根据 式 (2.9) , 薛 定 请 波动 方程 中 与 时 间 无 关 的 项 表 沙 为 
E 1 д? үг (х) 
2m vx) Әх? 
Жор, ЕБЕ ВЕНН E。 式 (2.12) 可 表示 为 
a p(x) 
üx? 
其 中 ,m 为 粒子 的 质量 , FUz) 为 粽子 所 在 的 势 场 ,已 为 粒子 的 总 能 量 。 如 附录 E rh ТД, ЛЕ 
油 波 动 方 程 中 与 时 间 盛 美的 部 分 也 可 以 用 经 典 波 动 方 程 来 证 明 。 附 录 中 使 用 的 虚拟 推导 方法 
是 一 个 简单 的 近似 ,但 足以 说 明 与 时 间 无 关 方 称 的 台 弄 性。 
2.2.2 波 函 数 的 物理 意义 
WAR NC ,i) 最 终 用 来 找 述 晶体 中 的 电子 状态 。 亚 (x ,是 波 的 咀 数 ,所 以 有 必要 型 清 
电子 与 函数 之 间 的 关系 。 整 个 波 函 数 是 与 举 标 有 头 ( 与 时 间 无 关 ) 的 图 数 和 与 时 间 有 关 的 图 数 
的 乘积 。 根 据 式 (2.7) 可 得 
Pix, t) = God) = rone te (2.14) 
由 于 整个 波 函 数 P i) EM ВА, RTL ELA EE ABE T RR — T SEERIATET ERE e 
1926 E, OTU 3 EL RET ERE LP (x i) dx 是 某 一 时 刻 在 x 与 x + dx 之 间 发 现 粒子 的 
概率 ,或 称 | 平 (x ,日 上 为 概率 密度 图 数 。 于 是 石 
bx, OF = Pix, D e Wx, t) (2.15) 
RB or (х, А HESS РИ 
V*(x, t) = Vx) . g (Eh 
REUS EB: Keri РА ТЕН 
V wo D = [Qe Оде | ро) Go) (2.16) 


+ И(х) = Ё (2.12) 


2m 
tu -VYG)VG) = 0 (2.13) 


于 是 ,可 得 

| (x, т)? = GE (x) = рО) (2.17) 
这 是 与 时 间 无 关 的 概率 密度 函数 。 经 由 力学 与 量子 力学 的 - :个 最 主要 的 区 别 是 ;经典 力学 中 
粒子 或 物体 的 坐标 可 以 被 精确 确定 ,而 与 之 相反 ,在 基 子 力学 中 只 能 确定 粒子 在 某 个 坐标 位 置 
的 概率 。 因 此 在 很 多 实例 中 只 计算 概率 密度 函数 ,而 且 出 于 它 与 时 间 无 关 , 我 们 只 需要 考虑 与 
时 间 无 关 的 波 函 数 。 
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2.2.3 边界 条 件 
HT PEEL DU 代表 概率 密度 也 数 , 因 此 对 单个 粒子 米 说 ,必须 满足 
f. Wool dx = 1 (2.18) 


在 基 处 能 够 发 现 粒 子 的 概率 是 傅 定 的 。 式 (2.18) 对 波 函 数 进 行 了 岂 一 化 ,并 且 它 作为 一 个 边 
界 条 件 ,可 以 用 来 次 定 波 函数 的 各 项 系数 。 

加 在 波 较 数 及 其 叶 数 上 的 额外 边界 条 件 是 重要 的 前 提 条 件 。 我 们 会 说 明 并 论证 这 些 边 界 
条 件 的 必要 性 。 如 果 粒 子 的 能 基 Е HUP PQY VO E FE febr BEES ADR BR BL, DUI SE SR ТЕ PROS. 
其 导数 符合 以 下 条 件 ; 


ARTE 1. ИС HU BR. . 单 值 和 连续 。 
条 件 2. QVCx )/2 x А. АНЕ. 


UL Cx 2) 是 慨 率 密度 ,那么 %(z) 必 须 有 限 . 单 值 。 如 果 概 率 密度 在 空间 某 一 点 为 
无 限 值 ,那么 在 该 点 发 现 粒子 的 概率 就 确定 了 ,这 就 与 不 确定 原理 产生 了 矛盾。 如果 粒子 总 能 
基 玉 和 扫 隐 数 Vx) 在 任何 位 置 均 为 有 限 值 ,那么 根据 式 (2.13) ,流明 数 的 二 阶 导数 必须 有 限 ， 
也 就 意味 着 其 - 阶 导 数 必须 连续 。 一 阶 导数 与 粒子 动量 有 关 , 也 必须 有 限 , 单 值 。 最 终 , 有 限 
的 一 阶 导 数 意味 痢 申 数 本 和 吴 也 必须 要 连续 。 人 在 有 些 特殊 例子 中 ,在 空间 中 的 某 些 特定 区 域内 ， 
势 崩 数 会 是 无 限 的 。 在 这 种 悄 况 下 ,一 阶 导 数 可 以 不 连续 ,但 其 他 边界 条 件 仍然 要 满足 。 


2.3 BERRADA FERA 


RIEA Р] ЖУРЕ ЖОКЕ А ARE To SEES FEAR И РЕК ЛЖ ЕШШ ЕТЕ 
微分 方程 求解 ,而 最 终 用 计算 结果 悄 定 电子 的 状态 。 在 后 面 有 关 半 导体 特性 的 讨论 中 ,我 们 可 
以 直接 使 用 这 些 结果 ， 

2.3.1 自由 空间 中 的 电子 

首先 使 用 苹 定 滑 波动 访 程 讨论 自由 空间 中 电子 的 运动 。 如 果 没 有 任何 外 力作 几 于 粒子 ， 
ЭШЛЕК K(x) 为 常量 ,月 有 > Vir), 简单 来 说 ,不 妨 假设 对 于 所 有 х, РА VOX) =0, 那 
么 根据 式 (2.13) , 与 时 间 无 关 的 波动 方程 可 写 为 

0^ (x) 2тЕ 


PPS: + 5-00) = () (2.19) 
该 微分 方程 的 结果 为 
у(х) = Aeg ЕНЕ + Вехр т (2.20) 
MARA KAR Ж А 
у) = e Е (2.21) 


那么 整个 波动 方 和 在 的 结 条 是 
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у(х, t) = À exp P (x /2m E -En| + Bexp Е Am E 十 ғ | (2.22) 


S REM У, ВАСЕ H mx appe sp АЕА a i PRR 4 的 第 一 项 是 方 
m^. x 的 波 ,而 系数 为 互 的 第 二 项 是 方向 为 -~x 的 波 。 系 数 的 值 可 由 边界 条 件 确定 。 这 种 
行 波 结 果 我 们 会 在 讨论 晶体 或 半导体 中 运动 的 电子 时 于 次 遇 到 : 

假 凑 号 一 时 刻 , 有 一 个 沿 + x 方 自 运动 的 粒子 ,可 以 摘 述 为 + x 方 同 的 行 波 ,而 系数 B = 0. 
该 行 波 的 表达 式 可 写 为 


V(x, t) = A exp [j (kx — wt)] (2.23) 
Ж k ЖЕЙ, 
2л 
k = Y (2.24) 
参数 1 为 波长 ,比较 式 (2.23) 和 式 (2,22) 可 得 波长 的 表达 式 为 
h 
^7 те (2.25) 
RIET Б ERL ЕЖЕ, Ci n] G A 
h 
À = Р (2.26) 


可 以 说 ,自由 粒子 的 能 晶 ,动量 和 波长 都 有 明确 的 定义 。 

概率 密度 是 数 于 {x,t 于 ' 《x,t) = АА” 是 … :个 与 从 标 无 关 的 常量 。 具 有 明确 动 红 定义 的 
自由 粒子 在 空间 任意 位 置 出 现 的 福 率 相等 ,这 个 结论 与 海 森 堡 的 不 确定 原理 是 一 致 的 , 即 准 确 
的 动 晤 对 应 不 确定 的 位 置 。 

在 -- 定 区 域 中 的 自由 粒子 可 以 用 一 个 流 包 表示 , 波 包 由 阁 干 不 同 动 基 或 不 同上 值 的 波 孙 
数 生 加 而 成 。 在 此 我 们 不 对 波 包 进行 深入 大 究 。 


2.3.2 无 限 深 势 阱 


无 限 深 势 阱 中 的 粒 于 问题 是 束 强 态 粒 了 于 的 Vo) 
典型 例子 。 如 图 2.5 所 示 的 势 函 数 V(x) 是 位 置 
的 隙 数 。 假 设 粒 子 存 在 于 区 域 t 中, 则 粒子 被 
局 限 在 有 限 的 区 域内 ， 与 时 间 无 关 的 醉 定 证 波 
动 方程 为 | 
8^v (x) 

dx? 
其 中 ,E 为 粒子 的 总 能 量 。 划 果 EAR, WER 
Җ 1+ШХ Ш ФРАЗЕ SEV (x) = 0. 
[5| Zr zT A HI Bb SE BE OG DR PR SS ДА, BH ELTE PCEX T 
RI D Ш 中 发 现 粒子 的 概率 为 零 。 图 2.5 ЗУРИ ООА 

在 区 域 IT FP, V 20, SEE RICE PI EE RE TS CBE r ЖЕЛ 


+ Е — М(х) = (2.13) 


x= Ü 和 一 日 


28 + TB q EB в е ILUR) 


RAS, " VG) =0 (2.27) 
方程 的 解 可 以 写 出 
yix) = À; cos Kx + Аз sin Kx (2.28) 
其 中 ， 


2т Е 
K= = (2.29) 


11 L 28 F USE РА ТУ CE ЖЕЕ, ERE 


pix = 0) = (х = a) = 0 (2.30) 
在 x=0 椒 应 用 边界 笨 件 ,有 4,=0,。 fE x = a XH 
y(x =a) = 0 = A sin Ka (2.31) 


该 方程 式 当 Ka = ат 时 成 六 ,其 中 参数 rt An Ee , BH pn 一 1,2,3.,77. 参数 n WARTA. nj 
VILE Hi 
nm 


K = u (2.32) 


n. EST TR EE. ЯА EHE SARRA, L RR BA И ЖЕЛЕ ERO ЛЕЙН. ВЕТА МИЯУ Е 
区 分 + n п fit, BETRE п 的 负 值 不 做 考虑 。 

根据 式 (2.18) 的 归 一 化 边界 条 件 [V CXW (x)dy = 1 可 以 计算 系数 4,。 假 设 波 函数 
Vx) ЭРЕ, BA VOX) = 站 "(x)。 化 简 式 (2.18) 可 得 


f Аз вш” Кх ах = 1 (2.33) 
0 
求解 积分 可 得 中 
A =” (2.34) 
a 
最 终 ,与 时 间 无 关 的 波 的 表达 式 为 


у(х) = ү: (22), n= 1,2,3,..- (2.35) 
a a 


IESU AENEAN IN k FA T KREPS SH: IB, пр ITERE А BST, ma 
Е Bde. 
表达 式 中 的 参数 天 可 以 通过 式 (2.29) 和 式 (2.32) 确 定 。 联 立 两 个 表达 式 , 可 得 
2тЕ n^n? 


= = (2.36) 


Tg MA Bb Se Л 


q ДЕ НЫЛ ДЕА» 1” =V HERY A. HRAJE + v Na, -v Moe Fu а, – Ma ARIE Ky 27a 
ШЕЕ РОУТЕРА ЕРА HEE X. ER ЖЕ FL kaki EA SEL TZ EHE ^Е КЁ ЖИНЕЛ ЧЕ HE PRI 


$23 量子 力学 初步 29 


E = E, = ——, n= 1,2,3, (2.37) 
H 


综 上 所 述 ,无 限 深 势 阱 中 粒子 的 波 函 数 为 


| 
2. 
vix) = JŽ sinka (2.38) 


其 中 ,常量 天 必须 是 分 立 值 ,相应 的 粒子 的 总 能 量 也 只 能 是 分 立 值 。 这 个 结论 意味 着 粒子 能 
量 的 量子 化 ,也 就 是 说 ,粒子 的 能 量 只 能 是 特定 的 分 立 值 。 能 攻 的 基于 化 与 经 典 力学 中 允许 连 
续 的 能 明 值 的 结论 相 蔬 盾 。 于 是 ,能 量 的 量子 化 也 就 引出 了 稍 后 将 会 详细 讨论 的 量 于 论 。 束 
缚 态 粒子 能 量 的 量子 化 是 一 个 极其 重要 的 结论 。 


例 2.3 计算 无 限 深 势 阱 中 电子 的 前 二 匆 能 基 , 势 阱 的 宽度 为 5 A。 


a 解 
Ea (2.37) 0] 48 
(n 2?) n^(1.054 x 10 34222 А ET 
_ = o x 10719) J 

Е, Ima? 2(9.11 x 1073! 5 x 10-10)? n (241 x 

或 
n Ax 10-9), 
= —— = r v 
= pex =" 908 
DU 
Ej; = 1.51 eV， E,=604eV, Es, = 13.59 eV 

m 说 明 


从 计算 中 可 以 在 到 束缚 态 电 了 能量 的 数量 级 。 


图 2.6a 所 示 为 无 限 深 势 阱 中 粒子 的 前 四 级 能 量 ,图 2.6b 和 图 2.6c 分 别 为 对 应 的 波 晴 数 
和 概率 函数 。 注 意 , 夭 着 能 基 的 增加 ,在 任意 给 定 坐 标 住处 发 现 粒 子 的 概率 会 渐 赵 一致。 


n = š 
15 
ij 10 | 
š zm Н 
m € 
[s > 
kl сч 
ж. 
шщ) 
5 
n-2 


(a) (с) 


图 2.6 ARRARIR : COO B PU ZR BE ERE s CbOoGE ns РА; (оуу КИЕ 


30 半导体 物理 与 器 忻 ( 第 三 版 ) 


= ЕЕ 
E2.5 将 例 2.3 ФЕ Ж pe hw ВИО šE 10 二, 计算 电子 的 前 二 级 能 晤 {用 eV RR). 
答案 :0.376 eV,1.50 eV,3.38 eV. 
Е2.6 1E— T CIR ER BR CE ED FARE RE DS 0.025 eV, ЕЎ Уу 100 A 请 问 粒 于 的 质量 为 多 大 ? 
答案 :1.37 x 1077 kg, 


2.3.3 ИКА 


ERS ARG 2.7 所 示 。 上 一 节 中 讨论 了 束缚 ve) 
ТЕ ЛЗ АР [НИЛ Г. TERRENAE P ,我 们 假 放 有 
粒子 流 人 射 到 阶 牙 势 垒 上 ,粒子 流 的 运动 方 癌 为 x, 
起 始点 在 x = - % 处。 如 果 粒 子 的 总 能 基 小 于 势 择 的 
RECE < Vj) ,号 会 产生 一 个 值得 关注 的 有 趣 结 果 ，。 

我 们 需要 在 两 个 区 域 中 分 别 讨 论 与 时 间 无 关 的 波 


动 方程 。 根 据 式 (2.13) 给 出 的 通用 方程 闻 Va) + x-9 
2m/h (E - У) ) у(х) 20, КЕТТ V 0,78 图 2.7 EK S 
2 
ô Ды + TA а) =0 (2.39) 
方程 的 通 解 为 
Vi(x) = Aie L Be (x=ç 0) (2.40) 
其 中 常 基 KK 为 
Ki 一 == (2.41) 


式 (2. 科 ) 有 的 第 一 需 是 方向 为 + x 的 行 波 ,代表 人 射 波 ; 第 二 项 是 方向 为 - x 的 行 波 ,代表 反射 
波 。 对 于 自由 粒子 ,人 射 和 反射 粒子 胡可 用 行 波 民 替 。 

对 于 人 射流 ,4 41” 为 人 出 粒子 的 概率 密度 隔 数 。 如 果 将 概率 窗 度 水 数 与 人 射 速率 相 乘 
Що 4 4 为 人 射 粒 子 流 的 流量 ,单位 为 #Aenm-s。 同 样 地 ,mw BB 为 反射 粒子 流 的 流 
量 , 其 中 v, 为 反射 波 速率 (此 处 的 参数 o fo, 只 具有 速率 的 数 景 级 )。 

ERE ПН, РА V= V,. {УУ E < VW,; 则 描述 区 域 I 中 波 晴 数 的 微分 方程 为 


а? 
з) - Vo - Еурз(х) = 0 (2.42) 
方程 的 通 解 为 
Va(x) = Ае I L p,etK2 (x > 0) (2.43) 
其 中 ， 


К, = ү" (2.44) 


а ЕРИ, xz) 必须 保持 有 上限, 即 系 数 В, =0。 则 波 函 数 为 
(х) = Age (x m0) (2.45) 
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РАЖ х =0 处 必须 连续 ,所 以 
yr (0) = vo (0) 
Bx 2.40) 38 (2.45) I3 (2. 46) 8] £8 
А + Ву = Аз 
ШЕ bU ЗУРА OLIA BR, ГЫ ЦЕ РАЗА — РА РЕ E ЕГ 
2 
dx |o х 
利用 式 (2.40) 3X (2.45 MA (2.48) ,有 
İK A ~ JK I BI = —K2A2 
我 们 可 以 利用 系数 А, 求解 式 (2.47) 和 式 (2.49) ,得 出 系数 B, 和 4,。 结 果 为 


x=Ü 


_ -(K2 +2}К\К; — К?)А, 
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(2.46) 


(2.47) 


(2.48) 


(2.49) 


(2.50a) 


(2.50Ь) 


(2.51) 


(2.52) 


(2.53) 


(2.54) 


(2.55) 


кк 
和 
A, = 20K — EY)AI 
+ 
反射 的 概率 密度 哆 数 为 
(K2- K? +2jK:Kı)(K} — K? — 2j KiKo)Ai- AT 
(K; + К?) 
定义 一 个 反射 系数 RR, 作 为 反射 流 相 对 于 入 射流 的 比率 : 
V. В, . B; 
n Ar: At 
EP, n fü o, 分 别 为 人 射 粒子 流 和 反射 粒子 流 的 速度 。 在 区 域 [ 中 下 =0, 所 以 下 = 了 ,了 为 料 
子 揭 动能 ,表示 为 
l 
T = 5” 
因此 式 (2.41) 中 的 常量 K, TSN 
Lr 
ABC W BE BE n] A 
vj 一 ћ Et 
"n 
在 区 域 I 中 也 存在 反射 粒子 流 ,其 速度 (数值 ;为 
h 
v =—. K] 


可 以 看 到 ,人 射 和 反射 速度 (数值 ) 相 等 , 则 反射 系数 为 


(2.56) 
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Ov Ві В BOBR 
(OW Ap АЎ ААХ 


(2.57) 


将 式 (2.51) 代 大 式 (2.57) 可 得 
B.B: (Kl— К?) +АК?К? 

R =1 的 结果 表明 АТ E < V, PPhoCT- LARES SS БК р ла КЕ Ж, o oy EE 
eak pipis А ATA R AAE. ЖЕЛ Л м еН А ЕЕ ӘХ орай 
呢 ? ЈАН ЕЕ ñE < ПН | 

zK(2.45) AKER H НАРА, (x) = А, его", ВВ ЗЕКИ, 系数 AS 几 式 (2.47) 给 出 ， 
BIA, = A, + В. TE E« Vy 的 情况 下 ,系数 A, TAR, AKERI 正中 发 现 粮 子 的 概率 密度 函 
nl. (x ) Vez xz) 也 不 等 于 零 。 这 个 结果 表示 入 射 粒子 有 一 定 的 概率 会 穿 过 税 择 到 达 区 域 开 
LAB BE SEN EE Ж XUI S ECL PUE EE EUR р NP RAAR 
F., КЕРТЕ PRR u SF a EATA IFRI ARO 1, DSTI PCS ПР 
的 粒子 必定 会 完全 返回 到 区 域 1 中 。 

例 2.4 计算 撞击 到 势 人 又 上 的 粒子 的 穿 透 深度 。 假设 区 域 1 中 人 射电 子 的 移动 速 麻 为 1 x 10 msa 

= 解 

由 于 V( x) =0, 总 能 量 与 动能 相等 ,所 以 有 


Е=Т = ут = 4.56 x 102217 = 2.85 x 107? eV 
AEE x=0 妊 的 势 合 高 度 是 粒子 总 能 晤 的 两 售 , 即 v. = 2E., DC U mE VIC = 


Ае t HERRER K, = 2m0 V, - EM s 
假设 在 深度 x= d ЯУ РА СЕЗ x ZO IERI e! WMA Kod = 1, 2X 


因此 ,深度 为 
421 ÉL 54x10 -06xio-eam 
2mE 2(9.11 x 10-? (4.56 x 10-2) 
BD 
d = 116 А 
m 说 明 


穿 透 旧 离 大 约 为 岗 个 侍 蝇 格 。 这 个 数值 只 是 我 们 设 定 波 函 数 豪 减 到 起 始 值 的 。 国 的 一 个 偶然 值 。 当 
然 ,也 可 随意 没 定 为 e” ,但 我 们 可 通过 该 例 了 解 穿 远 距 启 的 数量 级 ， 
AMATES BEATAE E > WV) 的 情况 将 作为 本 章 结束 后 的 一 个 练 当 。 

自 测 题 


E2.7 电子 以 IC m/s 的 速度 入 射 色 高度 为 3 售 动 能 的 势 垄 上 , 疆 区 域 呈 中 在 x = 4 ЯМЕ ПУНЕ 
为 x=0 处 的 expl - 2K DA. 试 计算 d 为 fa}10 À #(b)100 外 时 发 现 电 子 的 概率 。 
#3E.(a)8.729 .(b)2.53x 10779. 
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2.3.4 ЖЖМ 


下 面 研 究 如 图 2.8 АКНО З РАЖ, RIER 
关注 的 问题 仍然 是 人 射 粒子 总 能 量 E < V, 时 的 情况 。 
仍然 假设 人 射 粒子 流产 生 于 x 轴 的 负 半 轴 , 方 向 为 +xz 
与 前 面 一 样 ,我们 分 别 在 三 个 区 域 中 求解 与 时 间 无 关 的 


Beg d. = 4 P {ЙЕ 2 Su Н t II K 
ftn F: 

W (x) = Aie P + Bye! Ки (2.594) 

х= 0 х= а 
Va(x) = Age "^ + Bae As (2.59h) 
图 2.8 EEAS 

а(х) = Азе/ + p e ¿Kit (2.590) 

其 中 ， 
2mE 
Ki = EE (2.60a) 


K; = (2100-ж) (2.60b) 


式 (2.59c) 中 的 系数 В, 代表 区 域 五 中 的 负 行 波 。 然 而 ,一 旦 粒子 进入 区 域 Ш 中 ,就 没有 
热 场 可 以 使 粒子 流 发 生 反射 ,因此 В, 必定 为 零 。 因 为 势 垒 的 宽度 是 有 限 的 ,所 以 应 该 保留 
式 (2.59b) 中 所 有 的 指数 项 ,就 是 说 每 一 项 都 应 是 有 界 的 。 由 于 波 函 数 及 其 一 阶 导数 连续 , 因 
此 相对 应 地 在 *=0 和 x=a 处 有 四 个 边界 关系 。 于 是 可 以 以 A, 作为 已 知 条 件 ,分 别 解 出 四 
个 系数 B ,4,,B, 和 4,。 三 个 区 域 中 波 的 解 如 图 2.9 所 示 。 


х = 0 х= а 


图 2.9 Т Т eR 


透射 系数 是 一 个 重要 的 参数 ,此 处 定义 为 区 域 山中 的 透射 粒子 流 占 区 域 1 中 入 射 粒子 流 
的 比率 ,透射 系数 T 表示 为 
ua _Ay- At 
Т АСТ ГАМ (2.61) 
其 中 , Жї, 分 别 为 透射 和 人 射 粒 子 流 的 速度 。 因为 区 域 [和 区 域 ШӨ V = 0, PLA 
人 入射 和 透射 速度 是 相等 的 。 通 过 求解 边界 条 件 方程 就 可 得 到 透射 系数 。 以 Е << V, 这 种 特殊 
情况 为 例 , 可 得 
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E E 
T == 16 (s) t - x) exp (-2K3a) (2.62) 
Vo Vo 


Z (2.62) k + 5 3 3-3 ВЕ, 25 TY d E I Ж REESE RUE E EE 
为 隧道 玄 应 , 它 也 与 经 典 力 学 相 矛 盾 。 上 后 面 会 看 到 这 种 量子 力学 的 隧道 效应 会 应 用 到 半导体 
器 件 , 例 如 隧 穿 二 极 管 。 

例 2.5 计算 电子 穿 过 势 公 的 概 容 。 考 周一 个 具有 2 eV 能 最 的 电子 撞击 势 垒 的 情况 , 商 度 为 V. = 20 eV, 

宽度 为 3 À, 

s 解 

2502,62) 1ч, AF K, 为 


2m(V, — E) _ |2(9.11 x 10-3)(20 — 2)(1.6 x 10-19) 
Ki he _ (1.054 x 10-9)? 


则 有 
Ka = 2.17 x 10? m^! 
T = 16(0.1)(1 — 0.1) exp [—2(2.17 x 10'0)(3 x 1077?)] 
T = 3,17 x 107° 
m 说 明 
隧 穿 概率 可 能 是 一 个 很 小 的 值 ,但 不 为 零 。 如 果 氛 击 势 又 的 粒子 数量 很 多 ,那么 穿 透 势 垒 的 数量 就 很 可 观 了 。 
ANa 


F2.8 Ж ЁЗГЕ ЕСУ V. =1 eV ,宽度 为 15 А. 计算 能 最 为 0.20 eV 的 电子 隧 穿 该 势 举 的 概率 。 
# E.T - 2.76x 10 °. 

Е2.9 0635 € M SIE V, = 2 evy ,电子 能 量 为 0,25 V. ТЕА S 2a a 20 六 的 范围 
内 ,用 对 数 坐 标 综 出 六 穿 概率 函数 山 线 。 

Е2.10 某 些 半导体 材料 要 求 电 子 穿越 矩形 势 垒 的 概率 为 了 = 107 PEAREN Vo = 0.4 eV, 
电子 能 量 为 0.04 еу. ЗИНА Е В. 
答案 := 19.3 А. 

另外 一 些 具 有 一 维 势 函 数 的 薛 定 雇 波动 方程 的 应 用 ,将 在 本 章 末 昆 的 习题 中 出 现 。 现 代 

半导体 器 件 中 经 常会 用 到 这 些 势 鹃 数 所 代表 的 量 于 只 结 构 。 


x2.4 原子 波动 理论 的 延伸 


截止 到 本 节 ,我 们 已 经 研究 了 几 个 一 维 势 能 函数 ,而 且 求 解 了 与 时 间 无 关 的 薛 定 订 波 动 方 
程 , 从 而 得 到 粒子 的 概率 函数 。 现 在 要 考虑 的 是 单 电子 原子 或 者 氮 原 子 的 势力 数 。 对 于 数学 
运算 和 波 函 数 的 解法 ,在 此 只 做 简要 说 明 ,我 们 主要 关注 的 是 最 终结 果 . 
2.4.1 单 电子 原子 


在 经 典 玻 尔 理论 中 , 较 重 的 带 正 电 的 质子 核 被 一 个 较 轻 的 带 负电 的 电子 所 包 冉 。 由 质子 
METIEN JÉ 209 95 pR RCM 


2 


Vr) = 一 一- (2.63) 
AT ERr 
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其 中 ,e 为 电子 电量 , to 为 真空 介 电 常数 。 由 于 势 阴 数 为 奈 对 称 ,因此 演变 为 三 维 的 球 坐 标 
问题 。 
我 们 可 以 将 三 维 的 与 时 间 无 关 的 蔷 定 刘 该 动 方程 统一 为 


2m 
УЗ, 6, ф) + р CE — V&)ro, Ө, ф) = 0 (2.64) 


Hp v? rp nO ИР, TERRAE Бар ЖЕНЕ % m, 为 电子 的 静止 质量 "。 在 球 坐 标 系 
中 ,波动 方程 还 是 写 为 


1 8 f „дф | y | ә (ч 3 
i g. 
72 3; ( + 99. | resine 36 NV ^^ 80 


2mp 
+ un E — Vir) = 0 


(2.65) 


2402.65) u ИЯЛ КИЕ, БЕ "Sep Iu] A ARBRES ЛЕВОЕ uj E; ON 
Yir, 0,0) = Ri). 8(8) - Ф(ф) (2.66) 
EP, R, OHARA г, 和 8 的 范 数 。 将 上 式 代 人 式 (2.65) ,可 得 


in2 2 i д ae 
sin © TGE ap sing эв (sin6 5p) 


R а or] Ф дф 日 ð 96 (2.67) 
+ rêsmi 8 - E V) = 0 
注意 , 式 (2.67) 的 第 二 项 只 吓 % 的 函数 ,而 其 他 项 为 аө йр. ТАЈА 
L Pm (2.68) 
Ф 3$? 
其 中 ,m 为 分 离 变 量 常数 2。 式 (2.68) 的 解 为 
p = e? (2.69) 
因为 波 函 数 必须 是 单 值 的 ,所 以 限定 m 为 整数 , 即 
m —0, +1, +2, 士 3,，， (2.70) 


合并 分 离 变 量 常 数 ,可 以 进一步 分 解 变量 8 和 1+, 得 到 务 外 两 个 分 离 变 量 常 数 L In. AT ESAE 
其 常数 nd пут, FRA F X: 
n= 1,2,3, 
in—l,n—-2,n—3,--.,0 (2.71) 
|т| 2451—10,:::,0 


每 一 组 量子 数 对 应 一 个 量 于 态 的 电子 。 
电子 的 能 景 可 与 为 


六 ”这 个 质 基 应 为 冯 粮 子 系 统 的 静 站 质量 ,但 出 丁 质 子 质 量 远 友 于 电子 的 质量 ,过 此 等 浆 质 量变 为 电子 的 静止 质量 。 
也 ”分离 变 是 常 数 mw 是 内 史上 定义 的 ,在 这 里 可 能 会 与 电子 的 质 昌 产生 湛 淆 。 : 般 来 说 ,使 用 的 质量 参数 通常 带 有 
rbi 
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u —moe* 
Ё, = (4л «9)? 2]? n? (2.72) 

其 中 ,n Ен, ЗЕН Е ТЕВНО E, П H Pj Dx r ВЕ Et Bi 
量子 化 。 如 果 能 量变 为 止 БАН Tik ASE НА, ВАРЕШ ЕЕ ЕТЕ Y. ШЕ 
(2.72) P PESE ”是 整数 ,所 以 总 能 量 只 能 取 分 立 值 。 量 子 化 的 能 量 仍 是 粒子 被 束缚 在 有 
限 空 间 的 结果 。 
E E 

Е2.1 ii mp Tres BERG eV 表示 )。 

FEE = - 13.6 е. 

波动 方程 的 解 可 以 用 WW, 的 形式 表示 ,其 中 n, m ЗЕЯ. ЧЕ ЕЛМИ КЖ. 

有 n=1,i= 人 0 和 m=0, 波 函数 表示 为 


l py? 
Vio = —- (z) eras (2.73) 
T e 
ЕРКО, a, 为 
2 
al = ren = 0.529 À (2.74) 
mage 


КОРАНЯ, 

fE ERRERA, ЕТАН РЕВО ВЕРНОН Я ALACRES о .Yi 以 及 核 外 球 
型 能 量 壳 层 的 微分 成 比例 。 对 应 最 低能 量 状 态 的 径 向 概率 密度 函数 描绘 在 图 2. 10a 中 。 与 玻 
尔 理 论 相同 ,最 大 概率 出 现在 半径 r= a 处 。 研 究 了 球 对 称 概率 函数 ,我 们 就 可 以 构造 核 外 电 
于 云 或 能 重 亮 层 的 概念 ,从 而 代 蔡 分 立 的 粒子 轩 道 。 


5 
r 了 了 
dp а 
{а) (b) 


图 2.10 ETETE p ERR ST p A (а) КАВ (b CAE ES 


球 对 称 波 函数 对 应 n 22,1 = 0l m = 0 В — BE BL 45 JJ RC S EE Bš 3k LR. 2. 10b 所 
未。 该 图 表现 的 是 电子 第 二 能 量 壳 层 的 概念 。 第 二 能 量 壳 层 的 半径 大 于 第 能 量 壳 层 的 半 
径 ,然而 如 峰 席 示 ,电子 存在 于 该 党 屋 中 的 概率 仍然 很 小 。 对 于 n = 2,! = 1 的 情况 ,就 有 宇 种 
可 能 态 分 别 对 应 量子 数 m 的 三 个 可 能 值 。 这 时 的 波 函 数 就 不 再 是 球 对 称 函 数 。 
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虽然 我 们 不 深信 人 研究 单 忠 子 厚 子 的 数学 运算 细节 , 供 下 面 的 三 个 结论 对 于 半 导 悼 材料 的 
分 析 是 非常 重要 的 。 第 一 个 结论 是 对 应 简单 势 函数 的 陵 定 请 波动 方程 解 引 出 的 电子 概率 菠 
数 。 在 稍 后 对 于 半导体 材料 物理 的 讨论 中 ,我们 将 再 次 研究 电子 概率 函数 。 第 二 个 结论 是 束 
缚 态 电子 能 级 的 量子 化 .第 二 个 结论 是 出 分 离 变量 法 引出 的 量子 数 和 量子 态 概念 。 我 们 会 在 
ТАЗ НОЯ ВЕР д г З ГУ: 


2.4.2 周期 表 


电子 局 期 表 的 初始 部 分 是 根据 单 岂 子 原子 的 结果 和 另外 两 个 概念 得 出 的 。 第 一 个 概念 是 
电子 让 旋 。 电 子 基 有 量子 化 的 本 征 角 动量 ( 白 旋 ) , 它 的 值 为 两 个 可 能 值 中 的 一 个 。 电 子 日 旋 
是 由 量子 数 确定 的 , 它 的 值 为 s= + 二 或 *= - 方 。 现 在 ,我 们 就 有 了 四 个 量子 数 , 即 n.i, 
m Ж. 

ЛАИН, ИШ SAHR BETR Н, E TERREA КИСЛА or T XR 
b) rp LS IRE MAT rt T Ab F8] ЛЖ ЕЈ, АОН SRI AS AMAT 
电子 具有 相同 的 量子 数组 。 泡 利 不 相 容 原理 也 是 确定 电子 在 晶体 中 有 效能 量 状态 分 布 的 重要 
因素 。 

32.1 列 出 了 一 些 元 素 的 周期 表 。 对 于 第 一 个 元 素 气 ,对 应 n = 1 有 一 个 最 伏 能 级 的 电 
T. BIEXO.70 ,量子 数 iim 必须 为 堆 。 然 而 电子 可 以 处 于 + 三 和 和 一 雪 两 个 自 旋 状 态 之 
一 ， 对 于 毛 , 有 两 个 电子 处 于 最 低能 基态, 在 1 = m=0 状 态 ,所 有 的 电子 自 旋 状态 和 最 低能 量 
过 层 者 被 坛 满 了 。 苑 素 的 化 学 特性 主要 由 价 电子 (最 外 层 电子 ) 决 定 。 由 于 氨 的 价 电子 这 层 被 
填 满 ,因此 氨 一 般 不 与 其 他 元 素 发 生 反 应 ,因而 是 一 种 情 性 元 素 。 

表 2.1 周期 未 的 初始 部 分 


| 
d 
Bl 
3 
Ж 
І 
БЕ 
з 
3 
n 


1422522р? 
15225? 2p* 
15225? 2p 
15725*2 p^ 
152237 2p^ 


一 

第 三 种 了 5 素 钵 ,有 二 个 电子 ,其 中 第 三 个 电子 必须 进 大 半 = 2 8958 ВЕНЕ, 9 п = 2 
时 ,量子 数 1 可 能 是 0 或 1, 而 当 1 = 1 时 基地 数 m 可 能 是 -1,0 或 +1。 无 论 哪 种 情况 ,电子 的 月 
旋 因 子 都 可 能 为 + 1 或 -去 。 央 此 对 应 a 22 就 有 八 种 可 能 的 量子 态 。 氛 有 十 个 电子 ,两 个 在 
п = 1 能 景 索 层 ,另外 八 个 在 n = 2 能 量 过 层 ,因此 第 二 过 层 也 是 满 的 ,就 是 说 所 也 是 展 性 元 素 。 

根据 单 电 子 原 学 的 莅 定 调 波动 方程 的 解 ,以 及 电子 自 旋 和 泡 利 不 相 容 原 理 , 就 可 以 建立 元 
素 的 局 期 表 。 随 着 原子 中 电子 数 的 增加 ,电子 间 会 产生 互相 影响 ,所 以 周期 表 的 结果 会 逐 洗 侦 
离 使 用 简单 方法 得 出 的 结论 。 


— — — — — — — = > S| < 


xt m uox S s wr B ШО 
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2.5 小 结 


m 我 们 讨论 了 一 些 量子 力学 的 概念 ,这 些 概 念 可 以 用 于 描述 不 同 势 场 中 的 电子 状态 。 了 
解 电子 的 运动 状态 对 于 研究 半导体 物理 是 非常 重要 的 。 

= 波 粒 一 相 性 原理 是 量子 力学 的 重要 部 分 。 粒 子 可 以 有 波动 态 , 波 也 可 以 具有 粒子 态 。 

т 薛 定 请 波动 方程 是 描述 和 判断 电子 状态 的 基础 。 

m ЕН ГВА У(Х), 

m RASA РЛ АЕ S ОН АОРТЕ, sl АОВ НКАУ. 

m JI fit T ESSERE TS y Fee ЗЕН SEC A8, 


重要 术语 解释 


德 布 罗 意 波 长 : 普 朗 上 克 常 数 与 粒子 动量 的 比值 所 得 的 波长 。 

海 森 旦 不 确定 原理 :该 诛 理 指出 我 们 无 法 精确 确定 成 组 的 共 辆 变量 什 , 从 而 措 述 粒子 的 状态 ,如 动量 和 坐 标 。 
泡 利 不 相 容 原 理 : 该 原理 指出 任意 阅 个 电子 都 不 会 处 在 同一 量子 态 。 

光子 :电磁 能 量 的 粒子 形态 。 

EF HARFE A 

量子 化 能 量 : 束 缚 态 粒子 所 处 的 分 立 能 量 级 。 

量子 数 :描述 粒子 状态 的 一 组 数 ,例如 原子 中 的 电子 。 

量子 态 : 可 以 通过 旦 子 数 描 述 的 粒子 状态 。 

隧道 效应 :粒子 穿 透 薄 层 势 人 又 的 最 子 力 学 现象 。 

波 粒 二 相 性 :电磁 波 有 时 表现 为 粒子 状态 ,而 粒子 有 时 表现 为 波动 状态 的 特性 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 炭 具 备 如 下 能 力 ; 

m 论述 能 量 量子 化 原型 . 波 粒 一 相 性 原理 和 不 确定 原理。 
m 应 用 醇 定 泡 方程 和 边界 条 件 分 析 各 种 势 葡 数 。 

m 计算 束缚 态 粒子 的 量子 能 级 。 

m 计算 入 射 粒子 穿 透 热 全 的 概率 , 


复习 题 


论述 波 粒 二 相 性 原理 ,论述 动量 与 波长 的 关系 。 
BERRES A ERARE NEA? 
РАЗ BE S S 

huy uiia TIE E T 
什么 是 量子 化 能 级 ? 

ЗК ЕЛ АОН ДЕ. 

到 出 单 电 子 原 子 的 量 了 了 数 ,并 讨论 它们 的 由 来 。 


Ba P P Ë t 5 = 
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2.1 р ВЈ АНЕ y EROS V (x, 129a! = IC V(x, 19, -- T RI SEB N 
x Vix,t) = (sin Kx)*(sinaz) , ДЕН K= nz/a,e = Ki М © Олса, п =1, 请 在 同一 坐标 

中 给 出 x 的 隔 数 V(x, 习 ) 在 不 同情 况 下 的 图 撒 。(1) ot = 0; (2) = m/2; (3) et = n; (4) ая = 
3r2 (5) = 2m, 

2.2 WC Vox.) = cos(2ax/A — ut) 也 是 经 典 波动 方程 的 解 ， 令 0 x= 3À ,请 在 同一 坐标 中 
Hh x HERE VC x ,站 在 不 同情 党 下 的 图 形 。( Yar = 0; (2) а = 0. 25п; (3) t = 0. 5m; 
(Ajat 20,752; (5) wt = T. 

2.3 XI IRE V6 xt) = соз(2тх/А + ах), ВОЈ 2.2. 

2.4 AAA 2.2 302358 2.3 中 行 波 的 相 和 速度 。 


2.1 量子 力学 的 基本 原理 


2.5 材料 的 功力 效 足 指 电 了 于 饮 出 此 材料 所 震 的 最 小 能 其 。 假 讽 金 的 功 冰 数 是 4.9 eV, АЧТА EE 1.90 ev, 
计算 这 上 蝴 种 材料 饮 出 的 电子 的 最 大 波长 。 
2.6 计算 以 下 几 种 情况 的 德 布 罗 意 波长 À = hip:(a) 动 能 为 1.0 ev 和 100 ev 的 电子 ;(b) 动 能 为 1.0 eV 
的 质子 ;(4) 动 能 为 1.0 eV ВОН; Ca) EL 20 ms 的 速度 行驶 的 质量 为 2000 kg 的 卡车 。 
2.7 根据 经 典 力 学 ,热平衡 电子 气 中 电子 的 平均 能 量 为 345772。 计 算 了 = 300 K 时 ,电子 的 平均 能 量 ! 用 
eV 表示 ) ,平均 动量 和 德 布 罗 意 波长 ， 
*2.8 假设 电子 和 交 了 于 和 有 有 相同 的 能 量 , 请 问 该 能 最 为 光大 时 光子 的 波长 为 电子 的 10 82 
2.9 【ay 当 电子 的 速率 为 2x 10 ens 时 , 试 求 电子 的 能 量 5 用 ev 表示 ), 动 基 和 德 布 罗 意 波长 。(b) 当 电 
子 的 德 布 罗 意 波长 为 125 АЕТ, ARRETRARE (Н eV 表示 ) .动量 和 速度 .。 
2.410 现在 需要 波长 为 1 只 的 式 射 线 。(a) 要 使 用 多 大 的 上 其 空 电势 差 对 电子 进行 加 速 ,才能 使 电子 撞击 日 
标 产 生 所 需 的 光子 (假设 电子 的 所 有 能 量 都 转移 给 光 了 于 )? (bb 在 (a) 中 ,电子 撞击 目标 前 的 德 布 罗 意 
BU So 
2.11 fie E LB Пп] SERE IQ Е ET K 526 F 5 y W. WREE À = 1 rm 的 光子 (a) 动 量 和 
(b) 能 量 的 不 确定 程度 。 
2.12. 质量 为 5Sx 10 2 kg 的 粒子 的 坐标 不 确定 程度 为 12 访 , 坛 求 粒 了 (a) 动量 和 (bh) 动能 的 最 小 不 确定 程度 。 
2.13 粒子 的 质 最 为 $x 107° ke, EMIB 2.12. 
2.14 某 汽车 的 质 晶 为 1500 kg, 假 如 其 质心 位 置 的 不 确定 程度 小 于 1 em, 请 问 其 速度 (mbh) 的 不 确定 程度 
Ad t 
2.15 (a) 电子 坐标 的 不 确定 程度 小 于 1 А, ъй ЛТ. Cb) WERE RT BERE 5 JS d yE Pë RF 
不 超过 1 sy , 斌 求 测量 时 间 的 最 小 木 确定 程度 。 


2.2 кіруі 


2.16 {ЁК 5S PETRI HACER) HERE ER Еу КЕШЛ УЯ Wr x DA PCa) Ca) uEB] gr, + gr, 也 是 方程 的 
B. (b) “Р V, 是 否 是 方程 的 解 * 为 什么 ? 

2.17 (Bi -legaal 处 的 波 责 数 为 P r,i) = А(ыптх)є P" s RWE f IW de= BS A Ë. 

2.18 Б Osce КВУ ВА I (с, 1) = ACsin птх)е "o RIE (к, O dx fS A f. 

2.19 某 薛 定 请 波动 方程 的 解 为 区 (xy) = Uate y ORBI SUB PDRCT- HB ЖЕЙ: (a)0< x= a, 


(b) qld x= gld, (olg X 5 lgo 
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F T k зе Б БАО = BR.) 


2.3 BEW DA TERI A 


2.20 


2.21 


2.22 


2.23 


2.24 


2.25 


2.26 
*2.27 


*2.28 


2.29 


2.30 


*2.35 


B pr sin ЗЕ BERE УУ Vx р) = де" URB km 1. 5x 10m pws 1.5 х 108 гадз, Cali 
算 平 面 波 的 相 速度 。!{b) 计 算 电 子 锡 证 区 .动量 和 动能 (用 ev AUTO 

动能 为 0.015 eV 的 电子 消 - x 方向 运动 , 斌 写 出 描述 该 粒子 的 平面 波 方 程 ， 

电子 被 束缚 在 宽度 为 100 А M ERRER , 试 求 对 应 n 1,2,3 的 电子 能 级 。 

宽度 为 12 А НООС ЗЕ RA 了 一 -个 电子 。{ 计算 电子 的 末 个 最 低能 级 。{D)? 如 果 电 子 由 第 二 
能 级 称 动 芭 第 -能 级 ,发 射出 的 光子 的 波长 为 多 大 ? 

考虑 处 于 宽度 为 1.0 em 的 无 限 深 势 寻 中 的 质量 为 10 mg 的 粒子 。{a) 如 果 粒 子 能 量 为 10 mJ, 计 算 该 
ЗК АЙ n f. (Cn + 由 态 的 动能 为 密 少 ?”(c) 沪 粒子 是 侣 能 观察 到 晤 子 化 状态 ? 
假设 原 于 处 于 宽度 为 10" m 的 无 配 课 势 研 中 。 计 算 核 中 的 中 子 的 最 低能 级 ,并 将 其 与 处 和 手相 同 势 
BER YES. 

ETERRA pP 2. 10 Bras. ЕНЧА ТЛЦ УЕН ЕНЕНЕ ACR RATH AE). 
X F ВК VRBE, VR AC E О < т< a,Ü < y€a,D«z «a ИС) = 0, RE fg tz 5 
V(x)z m. Жу руй Ге, HENTA TRAEN E Tik, 8E RO 

Hx 2 2 2 

эта? (n; * ny 十 п) 

EH, л, 2].2.3,"",m z1,2,3,"s,n, =l,2,3, ea 

НЕ ЕСН, ИМЕ ИТЕ Ос х с 25 À ,0< y «50 À РУ V= 0, fb 0€ 
为 了 = <, ЖН РАЕН AUS LT RE Е ВЕЧЕ ЧО EB SI epu. | 

-E ARR AE АТР 2.5 Bros. (а) Л СВЕН ЕД КА. (ЬЕ a=4 À P a = 0.5 cm 
的 情况 下 ,计算 上越 低能 级 与 次 低能 级 之 间 的 能 量 差 (用 eV 表示 }。 

BERR РАС 2.12 тк. НЕШ E> V, 的 粒子 从 + xz 方 商 向 -* 方向 运动 。(a) 写 出 每 个 区 域 
的 该 药 表 达 式 ，(Db) 推 导 穿 透 系 数 和 到 射 系数 的 表达 式 。 


V(x) —— oo Vix) — x 


Ennyn = 


图 2.11 2288 2.26 f) P t 图 2.12 2380 2.30 E] p c 


FIER 2.4 eV IETIK ЖУ e SE BERE 2.1 eV RATAA BOR EDU TF o Ж ЖН АОНУН, 
(a) EIE 12 ÅRE 48 Á. ДН БААЛ ЙН НОНЕ ЕШ EGRE 

HARAR A 6.0 cy ,宽度 为 上 加“ m, HARRERA 2.2 ev I oT e CRAB SEXE АЖ. БИЛ 
PICS 1077 m, ЕКИ RP? BURN (OLG XL. 

Ca К АН 0.067. m, 的 粒子 ( 钊 化 狼 中 的 电子 ) 的 隧道 效应 概率 , 共 中 m, Dro T АЕ 
PERREN y, = 0.8 ey ,宽度 为 15 起 ,粒子 的 动能 为 0.20 ey。( 雪 如 果 粒 子 的 有 效 质量 为 1.08 m, 
СЕВЕ T) ЖЕ РИГИ. 

Ж ГАРДА P, PE 10 MeV ERA 1077 m HEERE., ELT BER 3 MeV, 计算 穿 透 的 概 
E, 02002.62). 

йы у 王 的 电 了 于 撞击 所 形势 学 ,如 图 2.8 所 示 。 势 党 的 宽度 为 a 8 RE V. > E. (а) BIS LT 
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[Ж [КАЛ ATE (bjii Ч л ü E bdo S SE. (OS rh J BU ER SF # SX ( BE SP ЖК pu E) 
(die dil 8E T DEOSRLEPTOSE EC 
*2.36 势 函 数 册 图 2.13 Po, A BIRI PIE -otk Ed Eu. WE k EXA 


2mE | 2m | 2m 
ki = UMP k, = (Ё М) k, = qr E — У) 


ВНЕ kazinmanzl123s. 根据 kkh A kh , 推 毕 穿 过 系数 的 表达 式 。 该 穿 透 系数 定义 为 区 域 
NI 5E ES 【中 粒子 流 的 比率 : 

x 2.3 打 一 维 势 阱 如 图 2.14 所 永 。 假 设 中 子 的 总 能 量 К< у. Са Н РСН Е, (ЬУ НОЛ Ж 
件 的 方程 组 。(c) 证 明 电 子 能 其 中 否 其 子 化 , 守 详细 阐述 原因 。 


V(x) = ® 


AHT E> V, 


x= ü x 


图 2.13 HE 2.36 РА Е 2.14 2985 2.37 АЈ БА 


2.4 原子 波动 理论 的 延伸 


2.38 il E mE T BU PET TRER УВЕЗЕ CH] ev 表示 )。 

2.39 ИЕН ТЕ УА ppo fe rc PRE as. 
2.40 ШЕН (2.73)! ЕЖЕ ЖУ, ДЕЙДТ y e (2.61) — TRIES 
2.41 Л H, Li, Na, K 有 哪些 相国 的 特点 ? 
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& Ее ПЖ ЈЕ P BB IPE E ES UE ЫК H E he T ETER EE ER ВА F BEA 
态 。 我 们 也 [ # ЕЛЕ ГЕ f. АШЫ XA FR S [4] P HR T — TERTE, е а T BE Bs 
只 能 是 分 立 值 , 即 能 嚼 的 量子 化 。 我 们 还 讨论 了 泡 利 不 相 容 原理 ,该 原理 指出 任意 给 定 盟 地 态 
只 能 被 一 个 电子 占据 。 在 本 章 中 ,我 们 将 归纳 晶 格 中 电子 的 一 些 基 本 概 公 。 

讨论 半导体 材料 的 电学 特性 的 :个 上 的 是 , 进 -- 步 利用 它 研 究 半导体 器 件 的 电流 -电压 符 
性 。 在 本 章 中 我 们 有 遇 个 任务 :确定 品格 中 的 电子 特性 和 确定 晶体 中 大 盟 电 子 的 统计 学 特性 。 
在 本 章 开始 之 前 ,我 们 将 一 个 原子 的 分 立 电子 能 其 概念 扩展 为 乓 体 单 品 中 电子 能 量 分 立 的 多 
上 带 理 论 。 首 先 ,定性 地 讨论 晶体 中 能 量 允 带 存 看 的 可 能 性 ,并 利用 蘑 定 演 波 动 方程 和 数学 方法 
严密 推导 出 这 个 理论 .能 带 理论 是 半导体 材料 物理 的 基本 原理 ,而 且 它 可 以 用 来 解释 金属 P 
缘 体 和 半导体 之 问 电 学 特性 的 区 别 。 

出 于 固体 中 的 电流 是 由 电荷 的 定向 流动 产生 的 ,因此 确定 晶体 中 的 电子 在 外 力作 用 (比如 
电场 ) 下 的 状态 是 非常 重要 的 ， 晶 格 中 电子 的 运动 与 自由 空间 中 电子 的 运动 不 同 , 这 就 需要 一 
种 理论 将 量子 力学 中 晶体 电子 的 状态 与 经 典 的 牛顿 力学 联系 起 来 。 这 种 分 析 方 法 引出 了 称 为 
电子 有 效 质 重 的 参数 , 别 日 作为 理论 的 重要 组 成 部 分 ,我 们 发 现 必 须要 在 半导体 中 定义 一 种 称 
为 空 穴 的 新 粒子 ， 电 了 和 空 穴 的 运动 共同 产生 了 兴 导 体 中 的 电流 。 

央 为 半导体 中 电 节 的 数量 极为 庞大 ,所 以 根本 不 可 能 单独 跟踪 -个 粒子 的 运动 。 于 是 就 
需要 研究 晶体 中 志 子 的 统计 学 状态 . 注意 ,确定 电子 的 统计 学 规律 时 ,必须 要 服从 泡 利 不 相 容 
原理 这 个 基本 条 件 ， 概 率 函 数 作为 结果 用 来 确定 电子 在 有 效能 芋 状 态 上 的 分 布 。 能 带 理论 和 
概率 也 数 将 在 下 一 童 讨论 平衡 状态 半导体 理论 时 广泛 使 用 ， 


3.1 多 带 与 林带 


在 上 - 章 中 ,我 们 研究 的 对 象 是 单 电 子 原子 或 气 诛 子 。 研 究 的 结果 显示 束缚 态 电 子 的 能 
量 是 量子 化 的 , 即 共 允许 电子 能 基 是 分 立 值 。 电子 的 径 向 概率 密度 函数 也 是 确定 的 。 该 男 数 
给 出 了 距 原 子 核 某 个 特定 距离 发 现 电 子 的 概率 ,同时 也 说 明 电 子 并 不 固定 于 某 个 特定 半径。 
将 这 种 独立 原子 的 结果 推广 到 癌 体 中 ,就 可 定性 地 提出 允 带 与 禁 带 的 慨 念 。 我 们 可 以 利用 量 
子 力 学 原理 和 苹 定 证 波动 方程 来 处 理 单 喇 中 的 电子 问题 。 可 以 看 到 ,电子 所 占据 的 能 量 允 带 
WO NEST I. 


3.1.1 能 带 的 形成 


Ed 3. 1a 显示 的 号 独立 的 、 左 相互 作用 的 所 原子 的 电子 最 低能 莫 状 态 的 径 问 概率 密度 旨 
数 ,而 图 3.1h 显示 的 是 上岗 个 距离 较 近 的 尖子 的 电子 最 低能 量 状态 的 径 向 概率 密度 函数 昌 线 。 
这 种 双 原 子 的 电子 的 波 函 数 相 庄 交 著 ,意味 着 两 个 原子 互相 影响 。 这 种 相互 作用 或 者 说 微 抗 
的 结果 使 -- 个 分 立 的 其 子 化 能 级 分 裂 成 两 个 分 立 能 级 ,如 图 3.1c 所 示 。 这 种 一 个 分 立 态 变 成 
两 个 态 的 分 裂 是 符合 泡 利 不 租 容 原理 的 。 
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电子 能 看 一 
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图 3.1 Cat sz KIA Tt ЕЕ РӨ; C NT Ap EE SUAT Y ПП ЖЕНГЕ; (e) = 1 状态 的 分 烈 


下 面 举 -个 简单 的 例子 来 模拟 这 种 相互 作 骨 粒子 的 能 级 分 裂 假设 赛车 道上 有 两 辆 距离 
很 远 的 相同 赛车 分 别 在 行驶 ， 它们 之 间 没 有 相互 的 影响 ,因此 要 想 都 达到 某 种 速度 就 必须 为 
赛车 提供 相同 的 动力 。 然 而 ,加 果 其 中 一 辆 车 紧 紧 地 跟随 在 男 一 辆 车 的 后 面 时 ,就 会 产生 一 种 
称 为 空气 匈 旨 的 作用 ,两 辆 车 之 间 会 表现 出 一 定 程度 的 牵引 力 。 由 于 受到 落后 车 的 牵引 ,领先 
车 必须 加 大 动力 才能 保持 原来 的 速度 ;而 由 于 受到 领先 车 的 牵引 ,落后 车 必须 降低 动力 才能 保 
持 速 度 .。 这 就 产生 了 两 辆 互相 影响 赛车 动力 (能 量 ) 的 分 裂 ( 不 用 记 该 例 , 而 要 理解 这 个 概念 )。 

现在 ,如 巢 以 某 种 方法 将 最 初 相距 很 还 的 氧 原 千 | 
按 一 定 的 规律 和 周期 排列 起 来 ,一 旦 这 些 原 于 聚 在 一 
起 ,那么 最 初 的 量子 化 能 级 就 会 分 列 为 分 立 的 能 带 。 8 
这 种 效果 如 图 3.2 Pros Er en, 代表 晶体 中 平衡 m 
状态 原子 间距 。 在 平衡 状态 原子 间距 处 ,在 在 能 量 的 
允 带 ,而 多 带 中 能 量 仍然 是 分 立 的 。 泡 利 不 相 容 原 理 v Apu cm 
指出 , 诛 子 聚集 所 形成 的 系统 (晶体 ) 无 论 大 小 如 何 变 图 3.2 能 级 分 柳 为 能 带 
化 ,都 不 会 改变 量子 态 的 总 数 。 由 于 任何 两 个 电子 都 
不 会 具有 相同 的 量子 数 ,因此 一 个 分 立 能 级 就 必须 分 裂 为 一 个 能 带 , 以 保证 每 个 电子 占据 独立 
的 竹子 态 。 

我 们 知道 ,一 个 能 级 所 能 容纳 的 量子 态 是 相对 较 少 的 ， 为 了 安置 晶体 中 所 有 的 原子 ,就 要 
求 允 带 中 存在 很 多 的 能 级 。 举 个 例子 ,假设 一 个 系统 中 有 I0" 个 单 电子 原子 .同时 在 平衡 状态 
原子 间距 处 的 苔 带宽 度 为 1 eV， 为 简单 起 见 ,我 们 认为 系统 中 的 每 个 电子 占据 一 个 独立 的 能 
级 ,如 果 分 立 能 其 状态 之 间 是 等 距 的 ,那么 每 个 能 级 为 10-” eV。 这 种 能 和 量 差距 是 很 小 的 ,因此 
对 于 实际 应 用 来 说 ,通常 认为 允 带 处 于 准 连续 能 量 分布 。 从 下 面 的 例子 中 就 可 以 看 到 107" eV 
确实 是 一 个 很 小 的 能 量 差距 。 

例 3.1 计算 一 个 电子 当 速度 增加 一 个 很 小 值 时 的 动能 的 改变 基 ， 假 没 电 于 以 10 cvs 的 速度 运动 , 速 

RMT 1 wws。 动 能 的 增加 为 


l 
тъ? = mv; = 


| 
aman 
Ф w = u + де, ШТ 
vi = (vi + Aw = v] + 26 Au (Av)? 
Wi An <s 二 ;所 以 有 


AE = jv Av) = muy Au 
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я 8 
Yt АЕЧКА RS up 

AE = (9.34 x 107 (10 (0.01) = 9.31 x 10 73 J 
HEX LT AES Н 


9.11 x 19777 


uL 57x10? еу 
AE TEPISE 5.7 x Ë 


и 说 明 

运动 速度 为 拉 envie 的 电子 改变 了 1 cnys, 就 导致 动能 变化 了 5.7x10”ey HORSE Bo XT et io Be 

量 级 的 差别 10 ev. AARAA RRE RAZAR 10 P ev 是 很 小 的 , 记 以 多 带 中 的 分 立 能 级 可 天 

E B ДЕЛЕБЕ] „ 

对 于 有 规律 的 .周期 性 排列 的 原子 ,每 个 原子 都 包含 不 止 一 个 电子 。 A HI THES ER 
ЖА PART FÉ л =3 БЕЙ E. WREATH EE SR, RETETE 
互相 影响 ,而 各 自 占 据 分 立 能 级 。 当 把 这 些 原子 聚集 在 一 起 时 ,在 = 上 =3 最 外 元 层 上 的 电子 就 
会 开始 相互 作用 ,以致 能 级 分 裂 成 能 带 。 如 果 原 子 继续 靠近 ,在 站 =2 完 层 上 的 电子 就 开始 相 
互 作用 并 分 裂 成 能 带 。 最 终 ,如果 原子 癌 的 距离 足够 小 ,在 n = 1 最 里 层 的 电子 也 开始 相互 作 . 
用 ,从 而 导致 分 裂 出 能 带 。 这 些 能 级 的 分 裂 被 定性 地 表示 在 图 3.3 Pa ЯЗ ДА ГРАН 
是 盖 , 那 么 在 此 处 电子 占据 的 能 基 的 允 带 就 被 禁 带 隔离 开 了 。 分 列 能 带 和 人 允 带 及 禁 带 的 慨 念 
就 是 羊 蝇 材料 的 能 带 理 论 。 


电子 能 量 — 


ro Б ram — 
мэз Ле МАБ 


3k РАНЕН ТЕЕ 3.3 显示 的 复 染 很 多 。 图 3.4a 显示 的 是 一 个 独立 的 硅 原 
T. ВТРУ ЕРУ РАА ЕНЕ ЈАЧИ ЕА + НАЖИС 
BT B 593858 B HEU HS-rxkn.PE34bGgonTSESUBERATA. УТУО 
B T 76 E E WN ВУ, ПВ EE HR, BTE Н SIE n 23 能 级 上 的 价 电 子 。 其 中 3s 态 对 
W n-3H4 /-0,.3-H. AF T] Ta G ih д. 在 了 =0 玉 时 ,该 状态 对 应 两 个 电子 。 而 Зр 
态 对 应 n =3 和 上 = 1, 等 个 原子 包含 六 种 量子 态 。 在 独立 的 娃 源 子 中 ,该 状态 包含 剩余 的 两 
TERT. 

EE Ж ЛИЧ-ИШЕШНҢЕЛ^,35 和 和 3p Жу H НЕЕ" A ЖЖЖ TED PECES ECT n] Ba {у E p= E 
能 带 分 型 ,但 每 个 原子 的 其 中 四 个 量子 态 处 于 较 低能 带 , 男 外 四 个 量子 态 则 外 于 较 高 能 带 。 当 
处 于 绝对 零度 时 ,电子 都 处 于 最 低能 量 状 态 , 从 而 导致 较 低 能 带 { 价 带 ) 的 所 有 状态 都 是 满 的 ,而 
较 高 能 带 ( 导 带 ) 的 所 有 状态 都 是 空 的 。 价 带 顶 和 导 带 斌 之 间 的 带 际 能 量 E, 即 为 禁 带 宽度 。 
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Ansa fie Yola 
允许 能 级 


相同 能 重 的 2 个 
允许 能 级 


(a) 
图 3,4 (а) и b ATRAE; (b)3s fl 3p d ЙЫ feat НИК 


我 们 已 经 讨论 了 晶体 中 允 带 和 禁 带 的 形成 及 其 原因 - 在 后 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ,这 些 能 
带 的 形成 与 晶体 中 电子 的 特性 有 直接 的 关系 = 


.3.1.2 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 

在 上 一 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 原子 聚集 形成 晶体 从 而 导致 电子 能 级 的 分 裂 。 下面 我 们 
利用 量子 力学 原理 和 茸 定 请 波动 方程 将 允 带 和 禁 带 的 概念 更 为 严密 地 表示 出 来 。 在 下 面 的 扒 
导 过 程 中 ,为 使 读者 更 容易 理解 ,我 们 将 做 一 些 必要 的 省 略 , 但 推导 的 结果 将 作为 半导体 能 带 
理论 的 基础 ， 

图 3.5a 显示 了 单 电 子 原子 的 独立 且 无 相互 影响 的 势 函 数 ,也 显示 了 电 于 的 分 立 能 级 。 
图 3.5b 显示 了 紧密 排列 在 一 维 阵列 中 的 很 多 原子 的 波 郴 数 。 近 距 原子 的 波 函 数 相互 重合 ,最 
终 形 成 了 如 图 3.5c 所 示 的 波 函 数 。 我 们 正 是 要 利用 能 定 调 波 动 方程 对 此 种 波 函 数 建 立 一 个 
一 维 单 品 材料 模型 。 


V-0 


图 3.5 Са) ЙИ Т-Н; Cb EE EIER ЬЕ P) P Rak (с) — E ДАВО I Р C 
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在 这 里 ,我们 利用 一 个 简单 的 势 函 数 , 这 样 ,-- 维 单 蝇 晶 格 的 薛 定 请 让 动 方程 的 解 束 会 变 
得 更 容易 处 理 。 图 3.6 显示 了 周期 性 势 函 数 的 一 维 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 ,用 它 来 代表 一 维 羊 品 
的 唱 格 。 我 们 需要 在 每 个 区 域 中 对 薛 定 刘 波 动 方程 求解 。 按照 前 面 的 量子 力学 中 的 问题 ,我 
们 需要 着 重 关 注 的 是 E< V, 的 情况 ,此 时 粒子 被 束缚 在 晶体 中 。 电 子 处 于 势 孜 中 ,而 且 有 可 
能 在 势 旱 之 间 产 生 隧 穿 效 应 。 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 是 一 维 单 晶 的 一 个 理想 化 模型 ,但 结果 可 以 
说 明 周 期 性 品格 中 电子 的 量子 状态 的 很 多 重要 特点 。 


Vx) 


—(a +b -b 0 а ќа + ру x 一 


图 3.6 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 的 一 维 周 期 性 势 明 数 


为 了 得 到 薛 定 廖 波 动 方 程 的 解 ,需要 利用 布 洛 蔡 数学 定理 。 该 定理 指出 所 有 周期 性 变化 

的 势能 函数 的 单 电 子 波 函数 必须 写 为 
Vx) = uljet (3.1) 
其 中 参数 天 称 为 运动 常量 , 随 着 理论 的 次 人 ,我 们 会 了 解 该 参数 的 更 多 细节 。 而 u(x) 为 以 


(a + b) S] RH I AR 
第 2 章 中 曾 指出 ,波动 方程 的 全 解 是 由 与 时 间 无 关 和 与 时 间 有 关 的 两 部 分 解 组 成 的 , 即 
Vx, t) = р(х) ФО) = u(x)e/* ет ЁР (3.2) 
也 可 写 为 
у(х, ғ) = и(х)е Eh} (3.3) 


ХЕЕЕ КЕШ ТТЕ НН БЕРЕ Sa sl. НО: T LER ES RC k 代表 波 数 。 
现在 确定 参数 不. 益 能 量 EF MAAR V, 之 间 的 关系 。 如 果 我 们 假设 图 3.6(0 < x < a) 中 
[К TERES F(x) =0, 对 式 (3.1) 进 行 二 阶 求 导 ,并 将 结果 代入 式 (2,13) 给 出 的 与 时 间 无 关 的 莅 
定 请 波动 方程 , 则 可 得 关系 式 
d'a (x) dat) 


EP + 2jk—— — (k? — a?)u (x) = 0 (3.4) 
函数 n (x) 为 区 域 | mm" a 定义 为 
» 2тЕ 
g == — (3.5) 


E -b «x «OZ ШИЕ H rh, Ver) = Vo, MAREE TO 5 ЫЛ ЖЕП 


d? d 2m V, 
s +2д t - (e -04 = 2 вео =0 (3.6) 
其 中 w(x) 为 区 域 PRERA PIRE X 


2m 2m Vi 
(Е = V) Te - —= = В (3.7) 
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那么 式 (3,6) 就 可 以 写 为 
dx? 
注意 ,在 式 (3.7) 中 ,如 条 E> WV WSR 9 SEX LI UAE E < У. 8 ARX. 
区 域 I 中式 (3.4) 的 解 可 以 写 为 


d 
23624200 _ 
dx 


(k? — 8^5u5(x) = 0 (3.8) 


uj (x) = Ае 0: L pe (6+0, O < x cg (3.9) 
区 域 [中 式 (3.8) 的 解 可 以 号 为 
mix) = Cel 6 L Ре Her， рах < 0 (3.10) 


由 于 势 函数 V(x) 在 任意 位 置 都 是 有 限 的 ,因此 流 函 数 Vx) 和 它 的 一 阶 守 数 9V(x)19% 必须 连 
续 。 这 种 连续 条 件 同时 要 求 波 振幅 函数 w(x) 及 其 一 阶 导数 9u(x)/9x 也 必须 连续 。 
如 果 在 边界 x = 0 处 对 波 振 幅 应 用 连续 条 件 , 则 有 


u (Ü) = ua (0) (3.11) 
将 式 (3.9) 和 式 (3.10) 代 人 式 (3.11) ,可 得 
A+B—C—D=0 (3.12) 
现在 应 用 条 件 
du) _ du 
dx ШШ dx |а (3.13) 
可 得 
(а — k)A — (a + )B — (B — k)C + (8 + K)D = Ü (3.14) 


我 们 讨论 了 0<x<e БКТ Бех О НЕА I。 而 周期 性 和 连续 性 的 条 
件 意 味 着 函数 n YE x 一 a [Б u 在 x 一 -5 时 相等 。 该 条 件 可 写 为 


u (a) = ux(—b) (3.15) 
在 式 (3.15) 中 ,对 wy{x) 和 а, CAO В ЛУН Я, A 
Ае! «Юа L pe itki 一 Ce . pell tb — 0 (3.16) 
最 终 边界 条 件 是 
==! Иш са s (3.17) 
从 而 有 


(a 一 уде! юа — (а + Ве ew _ (8 — cede 
TB k) De) Pt = 0 
现在 有 四 个 齐 次 的 方程 式 , 分 别 是 式 (3.12) 式 (3.14) . 式 (3.16) 和 式 {3.18) ,而 且 有 根据 
边界 条 件 得 出 的 四 个 未 知 量 。 对 于 一 个 联 立 的 线性 的 . 齐 次 的 方程 组 , 当 且 仅 当 其 系数 行列 
式 为 零 时 方程 组 有 非 零 解 。 在 本 问题 中 ,行列 式 的 系数 就 是 参数 AL B, CAD 的 系数 。 
行列 式 的 计算 是 非常 复杂 的 ,在 此 我 们 不 考虑 其 细节 问题 。 结 凡是 
— (a? + 8?) 


(3.18) 


(sin са) (іп Bb) + (cosea)(cos Bb) = cos к(а + b) (3.19) 
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式 (3.19) 将 参数 上 与 总 能 量 上 {通过 参 数 OMARE (通过 参数 8) 联 系 起 来 。 
正如 前 面 所 说 的 , 当 电 子 被 束缚 在 晶体 中 时 ,我 们 需要 关注 的 主要 是 E < V, 的 情 次 。 根 
据 式 (3.7) ,参数 8 是 一 个 虚数 星 。 不 妨 定义 为 


B= y (3.20) 
其 中 ,y 是 一 个 实数 量 。 使 用 y 的 形式 可 将 式 (3.19) 写 为 
2 2 
= a (sin xa)(sinh yb) + (cos ea)(cosh yb) = cos к(а + b) (3.21) 
ау 


式 (3.21) 本 身 并 不 能 解析 求解 ,而 必须 利用 数值 法 或 图 形 法 得 到 上,E FU V, КА. XI 
于 一 个 单独 的 束缚 态 粒 子 , 薛 定 户 波动 方程 解 的 结果 是 分 立 的 能 量 ,而 式 (3.21) 的 解 的 结果 是 
ЖАЛИ» 

* T Or Rs nid T ЕЛЬ ЕЕ ЕДИЛЕ ВА Br (3 68 ДЕН) ДЕЛИ ‚> AERE 6 一 0 而 
HEEE у oo ,这 样 乘 和 ЬУ, 仍然 有 限 。 则 式 (3.21) 演 化 为 


m Voba \ sin oa 
一 — сове = cos ka (3.22) 
hz аа 
定义 参数 PH 
т Vaba 
20 3.23 
2 ( ) 
最 后 ,可 得 关系 式 
р' 12190 + cos et = cos ka (3.24) 
ga 


X.(3.24)38— 5 T SUR КЕФ FORTEA afe Бу 之 间 的 关系 。 值 得 注意 
8X K (3.243 TE BEER 3 Ж ЖЕЛ L [dp 1 T B E Pak AIEO ЛЕН A 
假设 晶体 无 限 天 , 则 式 (3.24} 中 的 上 就 可 假设 为 连续 值 ,并 且 是 实 值 。 

3.1.3 А 52 18]ВЕ ER 
为 了 理解 解 的 本 质 ,首先 要 考虑 V. = О 的 特殊 情况 。 此 时 P = 0, ЛА EREA AES А 
由 粒子 。 根 据 式 (3.24) ,有 
cosa = coska (3.25) 
或 
а = k (3.26) 
由 于 势 场 为 零 , 总 能 量 E WK E АВЕ, M his (3.5) ,20(3.26) 8j 7; 


1 2 
а = j2mE _ [2mm ) P =L (3.27) 
ni Б? һ 


其 中 ,p 是 粒子 动量 。 对 于 自由 粒子 来 说 ,运动 常量 参数 下 与 粒子 动量 有 关 。 参 数 天 也 代表 
BO. 
TE GE EE Б) o E IK ЖЕ ЖП 


(3.28) 
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图 3.7 显示 了 式 (3,28) 中 自由 粒子 的 能 量 与 动量 p 之 间 的 抛物 线 关系 。 由 于 动量 与 波 数 之 
间 蚌 线性 相关 的 ,因此 图 3,7 也 是 自由 粒子 的 E-k 关系 曲线 。 


现在 要 根据 式 (3.24) 考 虑 单 晶 晶 格 中 粒子 的 
大 关系 。 随 着 参数 P' 的 增 大 ,粒子 受到 势 阱 或 原 
子 的 束缚 更 加 强烈 。 不妨 定义 式 (3.234) 中 等 号 的 左 
边 为 函数 Coa), fr 


finis p sin «а 


са 

图 3.8a 显示 了 式 (3.29) 中 第 一 项 相对 于 aa 的 图 形 ， 
图 3.8b 显示 了 cos aa 项 的 图 形 , 而 图 3.8c 则 显示 了 
两 项 之 和 /( аа ) 的 图 形 。 


+ cos оа (3.29) 


E 


' 
1 
' 
' 
t 
` 
` 


p= 0 pot k — 


图 3.7 自由 粒子 的 EARN IER 


图 3.8 式 (3.29) 的 图 形 :(a) 式 (2.239) 的 第 一 项 ;(b) 式 (2.29) 的 第 二 项 ; 
(cM T aa) IC 91 у CO IN Sc PCR IG Coa ) 的 有 效 值 


现在 根据 式 (3.24), 还 有 


f(aa) = coska 


(3.30) 


为 了 使 式 (3.30) 有 效 , 函 数 f(aa ) 的 值 必须 限制 在 +1 和 =-1 之 间 : (9 3.8e 以 阴影 表示 出 了 f(aa) 
和 аа 的 有 效 值 。 另 外 ,对 应 Kaa) 有 效 值 的 式 (3.30) 的 右 侧 项 ka 的 值 也 表示 在 图 中 。 
由 式 (3.5) 即 à? = 2mE/k2 可 知 , 和 参数 a 与 粒子 的 总 能 量 忆 有 关 。 于 是 可 以 根据 图 3.8c 得 
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到 粒子 能 量 下 对 应 波 数 上 的 函数 的 图 形 。 图 3.9 最 示 的 正 是 该 图 形 , 同 时 显示 了 粒子 在 品格 
中 传播 的 能 量 介 带 的 概念 。 由 于 能 量 是 不 连续 的 ,也 就 有 了 上 遍 体 中 粒子 的 茶 市 概念 。 


E 


m жт т ф zr dm M 
UU ur т т а а H 
k —= 


图 3.9 HE 3.8 生成 的 Ek EXER. APER f fous BB ВХ 


例 3.2 ERSA Р —-10,Ж ЖЕ 5-25 А, TEE CBE RECTE EHE 

= f 

为 了 求 出 最 低能 量 允 带 的 宽度 ,需要 求 出 对 诺 ka MO IEEE w HS oo ВОЛЕЧКА SAHR 3.80. 对 于 ka=0, 
式 (3,29) 为 


sin ad 


| = IQ + cos aa 
aa 
通过 反复 试验 ,得 到 aa =? 628 nd。 而 对 于 Ka = m,aa = ta 
对 于 aa =r, 有 
mE: ü-m 
Rm i 
或 
2x2 2 -M42 
Б, Ü 2E n x (054 x10 y — 240 x 10791 = L50eV 


2ma? 29.1} x 1030(5 x 1079? 

对 于 аа =2.628, 则 有 E, = 1.68 х 10-9 42 1.053 eV。 于 足 能 量 允 带 的 宽度 为 
AE = E; — E, = 1.50 — 1.053 = 0.447eV 
m 说 明 
通过 图 3.8c 可 以 看 到 , 堕 着 能 基 的 增长 , 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 的 旬 带 的 宽 座 也 随 之 增加 
自 测 题 
E3.1 利用 傅 3.2 ИТ ШЕЕ ЖЕКЕ fa = 处 禁 带 的 宽度 {用 eV ел). BAR 3.8c。 
答案 :AP 2.79 eV. 
Ш -TXOG.24) FUB Ж! cos ka 为 余弦 函数 ,因此 有 
cos ka = cos (ka + 2пт) = cos {ka — 2nm) (3.31) 
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其 中 ”为 正 整数 。 对 于 图 3.9, 可 以 将 曲线 以 27 为 周期 进行 平移 。 在 数学 上 , 式 (3.24) 仍 然 成 
3L. 3.10 Ros Fd EXP SIRE 2х 为 周期 进行 平移 。 图 3.11 En T YE ла < k «ma 
区 域内 的 Ek 关系 图 。 该 赂 形 代表 简约 天 空间 曲线 ,或 称 简 约 布 里 渊 区 。 
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КАЗНЕ 9Р1 Bin TS G.ZD TUBE ID ap BL RIS k RRE p = kk. dH 
图 3.9 Ат, ВІН EISE GS АНЕ ЕЧ т RRA ЖИШШ Т» ARPA kk 代表 所 谓 的 晶体 
AE TERO E РАУС АН, i Re 一 个 包含 晶体 内 部 相互 作用 的 运动 常量 。 

前 面 讨 论 了 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 , 它 是 通过 一 维 周期 性 势 函 数 建立 的 单 晶 更 格 模型 。 到 目 
前 为 止 ,分 析 得 到 的 原理 性 结果 指出 晶体 中 的 电子 处 于 一 系列 允 带 中 ,而 且 这 些 允 带 被 禁 带 分 
割 。 寻 于 实际 的 三 维 单 鹏 材料 , 间 样 站 在 类 爸 的 能 市 理论 。 下 一 节 将 利用 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 
得 出 更 多 的 电子 特性 。 


3.2 固体 中 电 的 传导 


等 次 强调 ,我 们 最 终 感 兴趣 的 是 半导体 器 件 的 电流 - 瞩 夺 特性。 现在 我 们 需要 研究 固体 中 
电 的 传导 ,因为 这 与 出 刚 讨论 过 的 能 带 理 论 有 关 。 王 面 开始 讨论 电子 在 不 同 允 带 中 的 运动 。 


3.2.1 能 带 和 和 键 模 型 


第 1 章 讨论 了 硅 的 共 价 键 。 图 3.12 所 示 为 单口 奈 晶 | | | | 
格 共 价 键 的 二 维 示意 图 。 图 中 显示 了 了 = 0 KH, Е =#=@-==©==@==@--- 
原子 周围 有 人 个 价 电 子 ,而 这 些 价 电子 都 处 于 最 低能 态 并 | i | | 
以 共 价 键 相 结 合 。 网 3.4b SUR Y tiak qq COO 6—6-—-9--- 
能 态 分 裂 成 能 带 。 在 TO K BE, ECTS RE M AN 态 
( 价 带 ) 完 全 被 价 电 子 填 满 。 如 图 3.12 所 示 , 所 有 价 电 子 都 。 图 3.12 T=0 玉 时 , 单 品 硅 鹿 格 
组 成 了 共 价 键 。 而 此 时 较 高 的 能 带 ( 导 带 )7 = 0K 则 完全 为 空 。 的 共 价 键 的 二 维 示 意 畴 
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随 着 温度 从 0 K 上 升 ,一 些 价 带 上 的 电子 可 能 得 到 足够 的 热能 ,从 而 打破 共 价 键 并 路 入 导 
带 ， 图 3 13a 用 二 维 示意 图 表示 出 了 这 种 裂 键 效应 ,而 图 3.13b 用 能 带 模 型 的 简单 线形 示意 
图 表示 了 相同 的 效应 。 


[a) (b) 
图 4.13 1a) 其 价 键 断 型 的 二 维 图 示 ;(b) 共 价 键 断裂 所 对 应 的 能 带 线 形 图 以 及 正 负 电荷 的 产生 


半导体 是 处 于 电 中 性 的 ,这 就 意味 着 一 旦 带 负 电 的 电子 脱离 了 原 有 的 共 价 键 位 置 ,就 会 在 
价 带 中 的 同一 位 置 产 生 一 个 带 正 电 的 " 空 状态 "。 随 着 温度 的 不 断 升 高 ,更 多 的 共 价 键 被 打破 ， 
越 来 越 多 的 电子 跃 人 导 带 , 价 带 中 也 就 相应 产生 了 更 多 的 带 正 电 的 " 空 状态 ”。 

也 可 以 将 这 种 键 的 断裂 与 E-k 能 带 关系 联系 起 来 。 图 3.14a 所 示 为 了 =0K 时 导 带 和 价 带 
的 及 上 关系 图 。 价 带 中 的 能 态 完全 十 满 ,而 导 带 中 的 能 态 全 为 空 。 图 3.14b 显示 了 T >O K 时， 
- 些 电子 得 到 足够 的 能 量 跃 人 了 导 带 ,同时 在 价 带 中 留 下 了 一 些 空 状态 。 假 设 此 时 没有 外 力 
的 作用 ,因此 电子 和 " 空 状态 "在 上 空间 中 的 分 布 是 均匀 的 。 


(a) (b) 
[83,14 半导体 导 带 和 价 带 的 Ek 关系 图 :(a)T=0 K;(b) T> 0 K 
3.2.2 漂移 电流 


电流 是 由 电荷 的 定向 运动 产生 的 。 假 设 有 一 正 电荷 集 , 体 密度 为 N m). PHR E 
FE J v, Cen) , 则 漂移 电流 密度 为 


J = qNua Alcm? (3.32) 
如 果 将 平均 漂移 速度 符 换 为 单个 粒子 的 速度 ,那么 漂移 电流 密度 为 
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M 
J = 45 vi (3.33) 
i=l 


其 中 о, УЖЕ РАЈ ВЕ. 式 (3.33) 中 用 求 和 代替 了 单位 体积 ,以 使 电流 密度 J 的 单位 仍 
保持 为 A/cm o 

由 于 电子 为 带电 粒 了 于 ,因此 导 带 小 电 子 的 定向 漂移 器 会 产生 电流 。 电 子 在 导 带 中 的 分 布 
如 图 3.14b 所 示 ,在 没有 外 力作 用 的 情况 下 是 k 空间 的 侦 函 数 。 对 于 自由 粒子 ,上 值 与 动量 有 
关 , 因 此 有 和 多少 个 + | 和 芷 的 电 了 于 ,就 有 多 少 个 - 181 值 的 电子 ,于 是 这 些 电 子 的 净 漂 移 电流 密 
RAP. 这 个 结果 怡 好 与 预计 的 无 外 力 结果 相同 ， 

假如 有 外 力作 用 在 粒子 上 而 使 粒子 运动 ,粒子 就 得 到 了 能 景 。 这 种 效果 可 以 写 为 

dE = F dx = Fu dt (3.34) 


其 中 上 为 外 力 , dx 为 粒子 移动 距离 的 微分 晶 ,* МОЁ 
E, dE 是 能 量 的 变化 量 。 如 采 外 力作 用 在 导 寓 中 的 电 
于 上 ,电子 就 可 以 移动 到 其 他 一 些 空 的 状态 中 。 于 是 ， 
Н РУКЕ B T de ВЕН Ai ЫЛ ht. mu 3.15 中 
导 带 的 电子 分 布 可 以 看 出 电子 获得 了 净 动 量 。 
由 电 于 的 运动 可 以 写 出 深 移 电流 帘 度 为 
图 3.15 外 力作 用 下 Ek 关系 图 

je (3.35) Fri T A LOUER AN ft 
其 中 e 为 电子 的 电量 ,n Аир iñ a pig СЕ ВРО RPR AHS E Т SS 46 n, Ц 
使 电流 密度 的 单位 仍 保持 为 Alem! 。 我 们 可 以 看 到 式 (3.35) 中 电流 与 电子 的 速度 有 直接 的 关 
系 , 就 是 说 电流 是 与 晶 蛋 中 电子 的 运动 有 天 的 。 


3.2.3 电子 的 有 效 质量 


一 般 米 说 ,电子 在 品格 中 的 运动 与 在 自由 空间 中 不 同 。 外 加 作用 力 , 以 及 晶体 中 的 带 正 电 
位 的 离子 (比如 质子 ) 和 和 带 负电 的 电子 所 产生 的 内 力 , 都 会 对 电子 在 遇 格 中 的 运动 产生 影响 。 
"AO 


Fit = Feu Fg = ma (3.36) 


其 中 Fas FUB FP E appo TE ИТЛЕ ЕАН Л.К ЕН ЛИШ Zio 23% a 为 加 速 
B, ni 为 粒子 的 静止 质量 ， 

因为 很 难 一 一 考虑 粒子 所 受 的 内 力 , 所 以 将 等 式 写 为 | 

Fa = m'a (3.37) 

其 中 加 速度 a 自 接 与 外 力 有 关 。 参 数 m 称 为 有 效 质 量 , 它 概 括 了 粒子 的 质量 以 及 内 力 的 作 
НӘ Ж. 

FER -. 个 类 伺 的 例子 ,以 便 理 解 有 效 质 量 的 概念 。 考 虑 一 下 玻璃 球 在 充满 水 的 容器 中 
和 充满 油 的 容器 中 运动 的 不 同 . 一般 来 说 ,玻璃 款 在 水 中 的 下 落 速 度 归 比 在 油 中 快 。 在 该 例 
中 ,外力 就 是 重力 ,而 上 内力 与 液体 的 精 澡 度 有 关 。 正 是 由 于 在 两 种 情况 中 玻璃 球 的 运动 不 同 ， 
于 咏 在 两 种 液体 中 直观 上 表现 出 球 的 质量 不 同 (不 用 记 该 例 ,而 要 理解 这 个 概念 )。 
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也 可 以 将 晶体 中 电子 的 有 效 项 量 与 Ek 曲线 联系 起 来 ,如 图 3.11 所 示 。 在 半 守 体 材 料 
中 , 亲 以 设想 允 带 中 几乎 设 有 电子 ,而 其 他 能 带 中 却 充满 了 电子 ， 

在 讨论 之 前 , 先 考 赎 如 网 3.7 所 示 的 自由 粒子 的 Ek 曲线 。 回 顾 式 (3.28) , RE CRUS ВЈ 
KRA Е=р{2т= 让 这 mm 其 中 严 为 电子 质量 。 动 量 和 波 数 才 的 关系 为 = hk. WME 
式 (3.28) 对 天 求 导 ,可 得 

dE КК hp 


ап йк _ 2р (3.38) 
dk m m 
将 动量 与 速度 联系 起 来 , 式 (3.38) 可 写 为 
L SE = E =v (3.39) 
其 中 4 为 粒子 速度 。 可 以 看 到 Е ХРА ARGARATE K, 
ШЖ 五 对 站 求 二 阶 导 数 , 则 有 
QE № 
=== (3.40) 
可 以 将 式 (3. 各 ) 写 为 
2 
5 -二 (3.41) 


E 对 上 的 二 阶 导数 与 粒子 的 质量 成 反比 。 对 自由 粒子 米 说 ,上 质量 是个 常数 ( 非 相 对 论 效 应 ), 因 
此 二 阶 导数 也 是 个 贡 量 。 从 图 3.7 中 还 可 观察 到 d° Еак" 是 一 个 不 值 ,这 就 意味 着 电子 的 质 


量 也 是 一 个 正 值 。 
如 果 将 自由 粒子 放 在 一 个 电场 中 ,运用 牛顿 经 典 运动 方程 ,有 
F = ma = -eE (3.42) 
其 中 a ЕВЕ, Е 为 外 加 电场 ,e 为 电子 电量 。 解 出 加 速度 为 
a= = (3.43) 


РУ ИА, P A tE за ЛГ» Es УРУ ЕЕ E8589 ТАН. 
下 面 可 能 要 用 到 一 些 允 带 底 的 电子 的 结论 。 考 虑 如 图 3.16a 所 示 的 允 带 ,接近 能 带 底部 
的 能 量 近 似 于 -~… 条 抛物 线 , 和 自由 粒子 有 些 类 似 , 可 以 写 为 
E – E. = С.) (3.44) 


其 中 E, 为 能 带 底部 的 能 量 。 由 于 E> E ,因此 参数 C, 是 个 正 值 ， 


3.16 (a) 简约 主 补 间 导 带 及 其 抛物 线 近 位 ;() 阐 约 上 空间 价 带 及 其 抛物 线 近 亿 
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03.44) k $K — r S Е, n] í8 


dE 
q = 2С (3.45) 
岂可 将 式 (3.45) 写 为 
IdE 2С, 
— — € 0 —Á 3,46) 
h? dk? n : 


HER C (3.46) $035 (3.41) ,可 以 看 到 /2GC, 与 粒子 的 质量 等 价 。 然而 从 整体 上 说 ,图 3.16a 所 
示 曲 线 的 曲率 与 自由 粒子 的 不 同 。 可 以 写 出 
1 E 2С, | 
Wa = а= (3.47) 
其 中 mt 称 为 有 效 质 量 。 由 于 C >0, 因 此 m > 0. 
有 效 质 量 是 一 个 将 量子 力学 结果 与 经 典 力学 作用 力 方程 结合 起 来 的 参数 。 对 于 大 多 数 情 
况 , 导 带 底 的 电子 可 以 看 成 是 运动 符合 牛顿 力学 规范 的 经 典 料 于 ,而 将 内 力 和 量子 力学 特性 都 
归纳 为 有 效 质量 。 如 果 对 人 驳 带 底 的 电子 外 加 上 一 个 电场 ,就 可 以 将 加 速度 写 为 
а= 22 (3.48) 
其 中 mw 为 电子 的 有 效 质量 。 接 近 导 带 底 的 电子 的 有 效 质量 mz SER 
3.2.4 空 穴 的 概念 


考虑 图 3.13s 所 示 的 共 价 键 一 维 示意 图 。 当 一 个 价 电子 瞩 人 导 带 后 ,就 会 留 下 一 个 带 正 
电 的 “ 空 状态 "。 当 了 >0 Kk 时， 所 有 价 电子 都 可 能 获得 热能 ,如 果 一 个 价 电子 得 到 了 一 些 热 
ПЕ. С АГАЕ А Лз RA, 价 电子 在 空 状 态 中 的 移动 完全 可 以 等 价 为 那些 带 正 电 的 总 状 
态 自身 的 移动 。 图 3.17 所 示 的 是 晶体 中 价 电 子 填补 一 个 空 状 态 ,同时 产生 一 个 新 的 空 状态 的 
交替 运动 ， 称 个 过 程 完全 可 以 看 成 是 一 个 正 电荷 在 价 带 中 运动 ， 现在 晶体 中 就 有 了 第 二 种 同 
样 重要 的 可 以 形成 电流 的 电荷 载 流 子 。 这 种 电荷 载 流 子 称 为 空 穴 , 它 也 可 以 看 做 是 一 种 运动 
符合 牛顿 力学 规范 的 经 典 粒子 。 


图 3.17 半导体 中 空 穴 运 动 的 图 示 


品 移 电流 密度 对 应 的 是 价 带 中 的 电子 ,如 图 3.14b 所 示 。 漂 移 电 流 密度 可 以 写 为 


J = -e vi 
P5 (3.49) 
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其 中 求 和 的 范围 扩展 到 了 所 有 被 填 满 的 状态 。 由 于 求 和 的 范围 共 盖 了 几乎 整个 价 带 , 需 赚 考 
虐 的 状态 的 数量 是 极其 庞大 的 ,因此 这 样 的 求 和 计算 实际 是 非常 困难 的 。 于 是 我 们 将 
式 (3.49) 与 为 如 下 形式 : 


J=-e J ute у и (3.50) 


i (total) t (empty) 


假设 一 个 能 带 完 全 被 填 满 ,那么 能 带 中 的 上 所 有 有 效 状态 就 都 被 电子 点 据 了 。 由 式 (3.39) 
可 得 到 等 个 独立 电子 的 运动 速度 为 | 


Е) = (s) t3 (3.39) 


由 于 能 带 在 大空 间 中 是 对 称 的 ,而 且 每 个 状态 上 都 有 电子 占据 ,因此 对 一 个 速度 为 121 的 任意 
电子 ,都 有 一 个 速度 为 - 121 的 电子 与 之 对 应 。 而 且 因 为 能 带 是 满 带 ,所 以 相对 大 空间 的 电子 
的 分 布 不 会 因为 外 力 的 作用 而 改变 。 对 于 一 个 完全 满 带 来 说 ,其 兆 漂 称 电 流 密度 为 零 , 即 


-e ,v=0 (3.51) 
ittotal) 
子 是 根据 式 {3.50) ,可 以 将 满 带 的 漂移 电流 密度 瑟 为 
J =+ Уу, vi (3.52) 
iE Cesnpty) 


IN /dE 
"= (2) (9) 
式 (3.52) 完 全 等 价 于 在 空 状 态 位 置 处 放置 一 个 带 正 电 的 粒子 ,同时 假定 能 带 中 的 其 他 状态 为 
室 或 为 中 性 状态 。 该 概念 如 图 3.18 所 示 。 图 3.18a 所 示 的 是 通常 意义 上 的 电子 填充 和 空 状 


as frt m ER 3.18b 所 示 为 正 电荷 占据 原始 空 状 态 的 新 概念 。 这 个 概念 与 前 面 讨 论 的 
3.17 所 未 价 带 中 的 带 正 电 空 状态 是 一 致 的 。 


i 
І 
І 
І 
І 
! 
| 
| 
| 
| 


+ — wy жи = = рш sm — = 


их 


(a) (b) 
图 3.18 (a) 通 常 意义 上 的 电子 填充 和 空 状 态 的 价 带 ;(b) 正 电荷 占据 原始 空 状态 的 新 概念 
2003.52) RBS o; 实际 土 代表 了 半导体 中 正 电 蓓 的 运动 状态 。 接 下 来 考虑 图 3.16b 所 示 的 
人 允 带 顶部 的 电子 。 公 带 顶 部 的 能 量 接近 于 掀 牺 线 ,可 以 写 为 
(E — E,) = —C,(k)° (3.53) 
能 量 E, 是 带 顶 的 能 量 。 因 为 能 带 中 电子 的 E < Е, ,所 以 参数 C. 是 正 值 。 
在 式 (3.53) 中 对 大 求 二 阶 导数 ,可 得 
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dE 
di 一 —2С» (3.54) 
重新 整理 -- 下 上 式 , 有 
1 ŻE _ —2C; 
Bg WB (3.55) 


IEEE (3.55) fis (G.4D ,可 得 

ФЕ —2C | 

Egg € ^a (3.56) 
其 中 m Api. ВИЗ C. ЈЕ, АН m^ HAE: ШЙ ЛЕШ, ТЕД poss 
t T nf BA AERA fü н, 

必须 明确 的 是 ,有 效 质量 是 一 个 将 量子 力学 和 经 典 力 学 联系 起 米 的 参数 。 世 正 是 这 种 将 
两 种 理论 联系 在 一 起 的 方法 导致 了 这 个 奇特 的 负 有 效 质 量 结果 。 介 我 们 知道 , 巷 定 请 流动 方 
fn f]. 55 5 Hh 7) SCR Jt ,而 负 有 效 质量 也 是 一 个 这 样 的 例子 。 

在 上 一 书 中 讨论 有 效 质量 棵 念 时 ,我 们 举 个 玻 坊 球 在 册 种 滚 体 中 运动 的 例子 。 现 在 
我 们 来 考虑 盛 满 水 的 容器 中 的 冰 块 , 冰 块 将 沿 着 与 备 力 方向 相反 的 方 同 运动 到 水 的 表面 。 出 
于 洒 块 的 加 速度 与 外 力 方 向 相反 РЕН Y A ЖАШ М. 而 这 个 负 有 效 质 量 参数 概括 
了 所 有 作用 在 物体 上 的 内 在 省 。 

再 次 考虑 允 泛 顶 的 电子 。 如 果 外 可 -个 电场 并 使 用 牛顿 力学 方程 , 则 有 


F = m'a = —eE (3.57) 

Rhi, m 现在 是 负 值 ,所 以 有 
_ ME 
T5 те dms (3.58) 


允 带 项 部 附近 电子 的 运动 方 回 , Б PES РУЛГАН ЮН ЭТИ FB). 

^n Sos TF НАП (3.56) HIREA m" 都 和 每 一 个 状态 联系 起 来 ,那么 一 个 接近 被 
填 满 的 能 带 中 的 电子 的 实际 运动 就 完全 可 以 用 很 少 的 室 状 态 表 示 出 来 。 于 是 产生 了 一 个 新 的 
能 带 模 型 ,其 中 的 粒子 具有 止 电 荀 和 正 的 有 效 质 蜂 。 调价 带 中 这 些 粒 子 的 密度 与 电子 的 空 状 
态 相 同 。 这 种 新 粒子 就 是 空 穴 。 空 闪 有 具有 正 的 有 效 质 量 m;” 和 正 电 区 ,所 以 其 运动 方 同 与 外 
BILE POP IP 


3.2.5 金属 .绝缘 体 和 半导体 


每 种 晶体 都 具有 其 固有 的 能 带 结构 ,比如 硅 的 能 带 分 裂 成 复杂 的 价 带 和 导 刘 。 这 种 复杂 
的 能 带 和 分 裂 也 出 现在 其 他 晶体 中 ,从 而 导致 了 不 同 的 国体 有 不 同 的 能 带 结构 ,同时 不 同 的 材料 
也 就 表现 出 一 系列 特有 的 电学 特性 ,下面 定性 地 讨论 - 些 简化 的 能 带 结构 的 基本 差别 。 

有 几 种 能 带 情 况 需要 考虑 ,图 3.194 所 示 的 人 允 带 完全 设 有 电子 。 如 果 外 加 电场 ,不 会 有 
粒子 运动 ,也 就 不 会 有 电流 。 图 3.19b 所 示 的 能 带 完全 被 电子 所 填 满 。 上 一 节 中 曾经 讨论 过 ， 
这 样 的 满 带 也 不 会 产生 电流 。 这 种 能 党 全 满 或 全 空 的 材料 就 是 绝 绿 体 材料 。 绝 绿 体 的 电阻 率 
非常 大 ,而 与 之 对 应 的 电导 率 则 非常 小 ， 其 本 质 吓 没有 用 来 形成 漂移 电流 的 粒子 。 图 3.19c 
所 示 为 简化 的 绝 隶 体能 带 示 意图 。 绝 毕 体 的 带 际 能 时 E, 通常 为 3.5 ~ 6 eV, 甚 至 喝 高 ,因此 在 
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党 温情 况 下 ,实际 上 导 带 中 没有 电子 而 价 带 中 计 满 了 电子 。 绝 媒体 中 很 难 用 加 热 的 方法 产生 
电子 和 空 穴 

图 3.20a 所 示 的 能 带 仅 在 底部 有 很 少 的 电子 。 如 果 此 时 外 加 一 个 电场 ,电子 就 会 得 到 能 
居 跃 人 到 较 高 的 能 态 , 从 而 在 晶体 中 运动 。 电 奏 的 净 流 动 形成 电流 。 图 3.20b 所 示 的 能 带 儿 
Tnt THO. С iss ACT so 如 果 此 时 外 加 一 个 电场 ,就 会 导致 空 穴 的 移动 从 而 形成 
电流 。 图 3.206 显 夭 了 这 种 情况 的 简化 能 带 示意 图 ， 其 中 带 阶 能量 大 约 为 1 ev. 这 种 能 各 图 
代表 的 是 ?>0 民 时 的 半导体 。 在 下 一 章 中 可 以 看 到 ,半导体 的 电阻 率 是 可 调 的 , 它 可 以 变化 
几 个 数量 级 


fe 
(UFR) 


出 


£z 
_ 


多 带 
СЛ, p A8 


>= 
EG 


са 


Ж” qu 


ES = 空 电子 状态 


25 
EE 


/ 
价 带 
LFE?) 
(е) ic) 
图 3.19 EEREN: (а) WERE (b) 4 [< 3,20 fora Ө: Са) (pL E СЬ) 
АР; Ce) PET fü ffe Bt (pL Ce) PT e P] B^) RE Pt 


4x i C Fe rci АЕ KO НИ Ж. .种 金属 的 能 带 图 可 以 基 以 下 两 种 形式 之 一 。 一 种 
如 图 3.21a 所 示 ,部 分 填 满 带 中 有 很 多 有 助 于 导电 的 电子 ， 从 而 使 材料 表现 出 很 天 的 电导 率 。 
图 3.21b 所 示 的 是 另外 一 种 可 能 的 金属 能 带 图 ， 能 带 分 裂 的 允 带 和 禁 带 出 现 复杂 现象 ,在 
图 3.21b 让 , 导 带 和 价 带 在 平衡 状态 原子 间距 处 相互 交 和 看。 这 种 情况 也 与 图 3.21a 3E (0L. flit 
中 出 现 了 很 多 电子 和 可 供电 子 占据 的 空 状态 ,于 是 材料 就 表现 出 很 高 的 电导 率 。 


图 3.21 仿 届 的 能 带 可 能 出 现 的 两 种 结构 :(a) 半 满 带 ;(b) 交 带 交 对 
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3.3 三 维 扩展 


在 上 一 节 中 ,我 们 讨论 了 允 带 和 禁 带 的 某 本 理论 以 及 有 效 质量 的 基本 慨 念 。 在 本 节 中 ,我 
们 将 把 这 些 概念 扩展 到 三 维 空 人 和 真实 晶体 中 。 我 们 将 定性 地 讨论 三 维 晶 体 中 的 粒子 特性 ， 
包括 Ek 关系 曲线 . 禁 带 宽度 以 及 有 效 质量 。 必 须要 强调 的 是 ,我 们 只 是 简要 地 了 解 基 础 的 二 
维 概念 ,而 对 细节 问题 不 化 深入 的 探讨 。 

首先 遇 到 的 问题 是 三 维 晶 体 的 势 扬 数 的 扩展 :在 i110) 
品 体 中 的 不 同方 向 上 原子 的 间距 都 不 同 。 图 3.22 X P 
示 的 是 面 心 立方 的 2100] 方 向 和 2110] 方 向 。 电子 在 
不 同方 同上 运动 就 会 遇 到 不 同 的 势 场 ,从 出 产生 不 同 
的 无 空间 边界 。 唱 体 中 的 Ek 关系 基本 上 就 是 空 
问 方向 的 函数 。 


3.3.1 ЕАК АЈ К 2218] ВЕНУ E 


图 3.23 Вр ЕТЕ Н E-k 关系 曲线 图 。 
Ад E п[ He HH 2 RUE SERRE 


"| 


本 特性 ,而 并 没有 涉及 相关 专业 课程 的 更 多 细节 。 43.22 ч. МАТОО) 
АГИ SI ЕАО k HEAD b, ERE CONS 的 [1001 和 [110- 方 向 


不 同 的 品 向 。 对 一 维 模型 米 说 , FE 关系 曲线 在 天 泽 标 二 是 对 称 的 ,因此 负 半 轴 的 信息 完全 可 
以 由 正 半 轴 得 出 。 于 是 就 可 以 将 [100] 方 向 的 图 形 绘制 在 通常 意义 的 + 让 轴 上 ,而 将 E111] 方 
向 的 图 形 绘 制 在 指向 左边 的 + 轴 上 对 于 金刚石 或 办 锌 矿 类 型 的 唱 格 来 说 , 价 带 的 最 大 能 
芭 和 导 带 的 最 小 能 量 会 出 现在 下 =0 处 或 沿 这 两 个 晶 向 之 -一 的 方向 上 上。 


能 县 (e V) 
ВЕЖ (ev) 


(a) 


[83.23 BEER: (MHES; (h yt 
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图 3.23a EIR Г Сад» 的 Ek 关系 曲线 ,其 中 价 党 的 最 大 值 和 叶 带 的 最 小 值 部 出 现在 上 =0 
处 。 导 带 中 的 电子 想 向 于 停留 闪 能 其 最 小 的 =0 ub, TIER, Dd RES S ИА TRE ETE 
最 大 能 量 处 。 对 于 GaAs, 它 的 导 带 最 小 能 营 与 价 带 最 大 能 量具 有 相同 的 坐标。 共有 这 种 特 
性 的 半导体 通常 称 为 直接 带 际 半导体 ,这 种 半导体 中 两 个 多 带 之 间 电 子 的 茎 迁 不 会 对 动 匿 产 
生 影 响 。 直 接 带 隙 会 对 材料 的 光学 特性 产生 重要 的 影响 。 (GaAs 和 同类 的 让 接 带 踊 材料 从 理 
论 上 说 适用 于 制造 半导体 激光 占 利 其他 区 学 器 件 。 

硅 的 E-k 关系 曲线 如 终 3.23b Pros. 与 前 者 一 样 , 硅 的 价 带 的 最 大 能 量 也 出 现在 = 人 0 
处 ,但 导 带 的 最 小 能 量 就 不 在 =0 外 了 ,而 是 在 i100; 方 向 上 。 最 小 的 导 带 能 最 与 最 大 的 价 带 
能 量 之 闻 的 差别 仍然 定义 为 禁 带 宽度 Е, ， 价 带 能 其 最 大 值 和 导 带 能 量 最 小 值 的 上 坐标 不 同 
的 半导体 ,通常 称 为 间接 带 辽 半导体 。 当 电子 全 价 带 和 导 理 中 坚 迁 时 ,就 必须 使 用 动量 守恒 定 
律 。 间 接 带 际 材 料 中 的 牙 迁 必然 包含 与 晴 体 揭 相 互 作 用 ,以 使 晶体 的 动量 保持 恒定 。 

竺 也 是 一 :种 间接 带 隙 半导体 , 它 的 价 带 能 其 最 大 值 在 上 =0 处 ,而 导 带 能 量 最 小 值 在 [111 I 
方向 上 。GaAs 虽然 是 直接 带 际 半导体 ,但 男 外 一 些 化 合 物 半导体 .比如 Сар 和 AlAs, 却 是 问 接 
E TEFIE. 


3.3.2 有 效 质量 的 补充 概念 


Ek 关系 曲线 图 中 时 带 最 小 值 附近 的 曲率 与 电子 的 有 效 质 盟 有 关 。 由 图 3.23 我 们 何以 看 
F|, Gads 的 导 带 最 小 值 处 的 曲率 要 大 于 硅 的 曲率 , 因 进 GaAs 导 带 中 电子 的 有 效 质量 比 硅 的 小 。 

对 于 一 维 Ek 关系 曲线 ,有 效 盾 基 根 据 式 (3.41) 定 义 为 1m” А d Eid, MATE 
实 的 员 体 ,有 效 质 量 的 概念 更 加 复杂 二 维 电 体 有 三 个 上 矢量 ,而 导 带 最 小 值 的 E-k 曲线 的 
曲率 仍然 可 能 不 在 三 个 £ 方 向 上 。 在 这 里 不 用 考虑 不 同 有 效 质 量 参 数 的 细节 。 在 稍 后 的 章节 
中 ,对 于 大 多 数 器 件 的 计算 ,使 用 有 效 质 量 的 统计 学 平均 值 就 已 足够 , 


3.4 状态 密度 函数 


就 像 前 面 所 说 的 ,我 们 最 终 组 要 得 到 的 是 对 半导体 器 件 电流 -电压 特性 的 描述 ， 因 为 电流 
是 由 电荷 的 定 回 运动 产生 的 ,所 以 确定 半导体 中 用 于 导电 的 电子 和 空 闪 的 数量 就 成 为 很 重要 
的 部 分 。 根 据 泡 利 相机 窜 原理 ,一 个 状态 只 能 被 一 个 电子 所 占据 ， Ие нн 
W F АОС E BL ДК, J TI OCHO ае а УКСА АУРА. ERI HEBER yr fe RUE 
时 LEER E HB Bo sr B far Se ER БЕА AE НЕА R DES. RiT R— T B AR ЕХ 
些 能 其 状态 的 密度 МГЕ TA ВИК НЕ 


3.4.1 数学 推导 


为 了 败 一 个 能 量 遇 数 来 确定 有 效 盟 子 状态 的 密度 ,我 们 需要 -MERRTE AT 
可 以 相对 自由 地 在 半导体 呈 带 中 运动 ,但 它 仍然 被 限定 在 上 天 休 中。 首先 讨论 一 个 被 束缚 在 三 
ИЕС И Р EIL Lm x P RBRUM env. ARRAI Е XN 

Vix, y 2-0, 0<x<a 
Ü < v <a 
(3.59) 


О <: «а 


у(х. у.г) = oo. 其 他 
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ХЕШ. RE ilk Ui hb а BJ ЛЖ -ERE YS UE EE: ke MI КАЛА PRAE ВЕКЕ HE 
— E GP PE А RETI P HE CÓ 0,2388. 3.21) ,可 以 得 到 
2 
m mE = (nl +n) + n) (5) (3.60) 

其 中 nm ,nm Жїл, 为 正 整数 (mn Mn, DL B СМ ЛУ НУ E B r> AE ИЙЕ ВА АН УЫ L tg Б 
3i , rr 15-9] BS ЕЖЕ РА UR BE s Bb Ro н}, Bir ELSE AEAISBE TS e PS IRL BS - {К Ж), 

fein DAI k qu] PA СЕ УКА. РА 3.24a PRATHER k. ПЕ, 的 函数 图 形 , HF 
每 一 个 点 代表 不 同 的 正 整数 n, Жп, HARARET E. А, k, EX k. 的 正 贷 值 具有 相同 的 能 
E ,代表 相 同 的 能 量 状态 。 因 为 到 ,大 SX k. 的 负 值 都 不 代表 独立 的 工 子 态 , 所 以 仅 用 天 空间 
的 正 坐 标的 八 分 之 -… 个 球体 就 可 以 确定 量子 态 的 密度 ,网 图 3.24b 所 示 。 


ky 


. ú ù ë to o €? 


k kezi k, — k 
(a) (b) 


图 3.24 (a) ТС PB EBE]; (b) k 空间 的 正 坐 标的 八 分 之 一 个 球体 
例如 ,在 & 方向 ,两 个 量子 态 之 间 的 距离 古 


ak em +D[Z)- (2) = = (3.61) 
НЕГ Е, У р А) al V, 为 
3 
"= (2) (3.62) 


MERT UE ЁН ЕЖЕ Т. k BEPARI Ал? dk, 3  3.24Ь 所 示 。 
因此 空间 的 量子 态 密 度 的 微分 为 


| ) Azk? dk 


8 (z) (3.63) 
a 


Hp N T2" eae АТН А EAR. 8 — EDT US" ЙЕН НАЖ k, 
k, *nk, 的 止 值 。 前 面 提 到 的 因子 Anc? dk 代表 体积 微 元 ,因子 (ma) 代表 一 个 量子 态 的 体积 。 
式 (3.63) 可 以 化 简 为 


лак, 


gr (k) dk = P a (3.64) 
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式 (3.64) 给 出 了 量子 态 密 度 函 数 ,这 实际 是 有 关 动 量 的 郴 数 ,其 中 动量 用 参数 丰 代 着 。 还 
可 以 将 量子 态 密度 函数 用 能 量 E 的 画 数 表示 。 对 于 自由 粒子 来 说 ,参数 Е Mk ЮКА 


k = 2 (3.65a) 
或 
k= r mË (3.65b) 
从 而 微分 dk 为 


1 jm 
dk = 一 ,| 一 一 . 
Б 3p dE (3.66) 


H 大和 dk ERGESRICAGRG.64) ,就 可 以 得 出 五 和 互 + dE 之 同 的 能 量 状 态 数 : 


2mEN 1 
gr(E)dE = 一 = (= = ) zy zp 48 (3.67) 


因为 天 = h/2n,2: (3.67) E A 
та 3⁄2 


式 (3.68) 给 出 了 体积 为 a` 的 晶体 中 能 量 E ЯП Е + 王 之 闻 的 量子 状态 总 数 。 如 果 将 结果 除 
以 o? ,就 得 到 了 单位 体积 的 量子 态 密度 。 式 (3.68) 变 成 
41 (2my ^? 

JT = JE 
量子 态 密度 是 能 量 EHAR, ВЕТ BEDROOMS Ж CE Ta CREE V m 
ВА e CC t Fr 9s EE, CREN, T HE Ro ВЕЕ Яп а А 7880, 

{43.3 根据 式 (3. 的 ) H EEBE ERE TT О ЖП 1 eV zz [н] u AAA S EE 
S 
IR (3.69), E AS MC REO 


le¥ 4 = 3/2 j 
м= | gE)dE = СТО — f JEdE 
ü 


g(E)z (3.69) 


或 
| AnQmy" 2 an 
N Du . 3 .E 
于 是 状态 密度 为 
4rf2(9.11 x 100). 2 "T а 
М = —(eSx109y 3 —-(1.6 x 107 7) = 4.5 x 107 m 
或 
N = 4.5 x 10? 个 状态 jcm 
m 说 明 


量子 态 密度 通常 是 一 个 很 大 的 值 。 在 下 面 的 章节 中 可 以 看 到 ,量子 态 实 际 审 度 也 是 一 个 很 大 的 值 , 但 它 
УРЕ БАР КИД ТЖЕ. 
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3.4.2 扩展 到 半导体 


前 面 我 们 利用 被 束缚 住 三 维 无 限 深 势 阱 中 质量 为 m 的 电子 的 模型 ,推导 出 了 有 效 量 子 态 
密度 的 一 般 表 达 式 。 下 面 将 这 种 一 般 模型 扩展 到 整个 半导体 ,从 而 确定 出 导 带 和 价 带 中 的 其 
竹 态 密度 。 由 于 电子 和 空 从 都 被 半导体 晶体 束缚 ,因此 要 再 次 利用 基本 的 无 限 深 势 夸 横 型 。 

式 (3.28), 即 =p /2m= /2m, 给 出 了 自由 电子 的 能 量 与 动 景 之 间 的 抛物 线 关 系 。 
图 3.16a 所 示 的 是 简约 & 空间 的 导 带 。 因 为 Ek KERR k = 0 附近 的 图 形 近 似 于 抛物 线 , 所 
以 有 


Rue 
t 2m* 


А, Е. ЕЛЕ ОВЕ, m; AH FB ЖАИА 2003.70) Ye RES JJ 


(3.70) 


А242 
2m? 
SUERTE 吾 上 关系 的 一 般 形 式 与 自由 电子 类 似 , 只 是 电子 的 质量 变 成 了 有 效 质 量 。 
这 样 , 不 妨 将 导 带 底 的 电子 看 成 是 具有 特殊 质量 的 “自由 "电子 。 式 (3.71) 的 右边 与 式 (3.28) 
的 右边 具有 相同 的 形式 ,而 卫 都 用 于 状态 密度 随 数 的 推导 。 正 是 因为 这 种 相似 性 , 才 产 生 了 
“自由 ”导电 电子 模型 。 以 式 (3.69) 为 基础 ,我 们 可 以 总 结 出 导 带 中 的 有 效 电 子 能 态 密度 为 
gcCE) = оту E — E. (3.72) 
该 式 在 Ez E. 的 条 件 下 有 效 。 随 着 导 带 中 电子 能 量 的 减弱 ,有 效 的 量子 态 数量 也 在 减少 。 
因为 空 究 也 被 束缚 在 半导体 唱 体 中 ,县 可 以 看 成 是 一 个 " 自 直 "粒子 ,所 以 价 融 中 的 量子 态 
密度 也 可 以 利用 相同 的 无 限 深 势 阱 模型 得 到 。 空 穴 的 有 效 广 量 是 m; ,图 3.16b 所 示 的 是 
简 欧 大 空间 的 价 带 。 对 于 "自由 ? 空 灾 ,由 于 Ek 关系 曲线 上 =0 附近 的 图 形 近 和 似 为 抛物 线 , 于 
是 有 


E = E, + 


(3.71) 


HB 


E= я (3.73) 
式 (3.73) 还 可 写 为 
hk? 
Ё, – Е = . 
2m: (3.74) 


同样 , 式 (3.74) 的 右边 也 具有 与 状态 密度 销 数 的 一 般 推导 的 相同 形式 。 以 式 (3.69) 为 基础 ,也 

可 以 总 结 出 价 带 中 的 有 效 状态 密度 为 

4л Qm? y? 
АЗ 


JE, — E (3.75) 


g (Ë) = 


该 式 在 E= E, 的 条 件 下 有 效 。 


2 
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前 面 曾经 提 到 , 禁 带 中 不 存在 量子 态 , 因 此 对 于 5 
E <E<E ,g( E) 20, 图 3.25 用 能 量 函 数 的 形式 表 | 
示 出 了 量子 态 密 度 。 如 果 电 子 和 空 穴 的 有 效 质 量 相 
等 ,那么 函数 g (EVI z. (EKU E. BE, 的 中 心 (或 
带 辽 能 量 E u. ) 相 互 对 称 ， 


自 测 题 
E3.2 


Ec 


Ey 


= ЗЮ KET, ЖЕЕ E, WE, +AT BË 
态 总 数 。 


答案 :2,.12x I0? vm n ОЁ) b 
E3.3 当 了 =300 攻 时 ,确定 硅 由 五 A E. — 订 之 间 的 能 
图 3.25 XH BE PEE IJ SHE 


态 总 数 。 和 价 带 的 能 态 密度 
答案 :7.92 x 10 em ? Ú ú 


3.5 统计 力学 


在 涉及 大 量 粒子 时 ,我 们 感 兴趣 的 只 是 这 些 粒 子 作 为 一 个 整体 网 统计 学 状态 ,而 不 是 其 中 
某 一 个 粒子 的 状态 。 举 例 来 说 ,处 于 容器 中 的 气体 会 对 容器 壁 产生 一 定 的 压力 。 这 种 压力 实 
际 上 是 由 各 个 气体 分 子 撞击 容 涡 壁 产生 的 ,但 我 们 并 不 会 注意 这 些微 小 的 粒子 。 同 理 ,晶体 的 
电学 特性 也 是 由 太 量 电子 的 统计 学 状态 决定 的 。 


3.5.1 统计 规律 


要 确定 粒子 的 统计 特征 ,就 要 了 解 粒 了 于 应 该 遵循 的 规律 。 通 营 有 三 种 分 布 法 则 用 来 确定 
粒子 在 有 效能 态 中 的 分 布 。 

第 一 种 分 布 定律 是 麦克 斯 书 - 玻 尔 兹 曼 分 布 范 数 。 这 种 分 布 认为 粒 于 是 可 忆 被 一 一 区 别 
开 的 ,而 且 对 每 个 能 态 所 能 容纳 的 粒子 数 没 有 限制 。 容 髓 中 的 气体 处 于 相对 低压 时 的 状态 各 
看 做 是 这 种 分 布 。 

第 二 种 分 布 定 律 是 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 聊 数 。 这 种 分 布 中 的 粒子 是 不 可 区 分 的 ,但 每 个 能 
态 所 能 容 半 的 粒子 数 仍然 没有 限制 。 苞 子 的 状态 或 黑体 辐射 就 是 这 种 分 布 的 例子 。 

第 三 种 分 布 定律 是 费 米 - 犹 拉克 分 布 函 数 。 这 种 分 布 中 的 粒子 也 是 不 可 分 辨 的 ,而 有 每 个 
量子 态 只 允许 一 个 粒子 。 事 体 中 的 电子 符合 这 种 分 布 。 在 这 三 种 情况 中 ,者 假设 粒子 之 间 不 
存在 相互 影响 。 


3.5.2 费 米 - 狄 拉克 概率 函数 


图 3.26 显示 了 具有 z, 个 量子 态 的 第 i 个 能 级。 根据 泡 利 不 相 容 原 旦 ,每 个 量子 态 都 他 在 
一 个 粒子 数量 的 最 大 值 。 有 g 种 选择 方式 用 于 决定 第 -一 个 粒子 的 位 置 ,有 (g, - 1) 种 选择 方 
式 用 于 决定 第 二 个 粒子 的 位 置 ,有 (g, - 2) 种 选择 方式 用 于 决定 第 三 个 粒子 的 位 置 , 依 次 类 推 ，。 
将 ;个 粒 于 排列 到 第 i 个 能 级 (其 中 М, 过 8) 中 的 方式 总 数 为 
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gi! 


og; — Dc (gi — (W, 71) = ———— 
(gig; — D: (g — ( )) ЭШҮҮ 


(3.76) 


该 表达 式 包含 了 所 有 М, 个 粒子 的 可 能 排列 。 


aaral... de 
KE f 
图 3.26 具有 z 个 量子 态 的 第 ; 个 能 级 


但 出 于 粒子 不 可 分 辨 ,粒子 本 身 之 闻 的 А, 1 个 排列 变换 是 不 应 计算 在 内 的 。 举 例 来 说 ,两 
个 电子 之 间 的 互 换 不 会 产生 新 的 排列 。 因 此 N. 个 粒子 在 第 i 个 能 级 中 分 布 的 实际 可 能 性 为 


gi! 


Wi = -一 一 一 
М8, — Ni)! 


(3.77) 
例 3.4 Sg = № = 10, ШК, — М)! = 1。 试 求 粒子 有 多 少 种 下 能 的 分 布 方式 。 
"B 
根据 式 (3.77) 有 
g;! 


_ 101! 1 
Ng, = М)! 10 


m 说 明 
如 果 要 将 10 个 粒子 排列 在 10 个 量子 态 中 , 那 各 只 有 一 种 可 能 ,就 是 每 个 量子 态 包 售 -- 个 粒子 。 
例 3.5 4 5 -10, V, «9, 此 时 ,因为 和 一 让 = 所 以 (站 -下 中 =1。 试 求 粒子 有 多 少 种 可 能 的 分 布 方式 。 


и f 
根据 式 {3.77) 有 
gi! , HD — 0009) o 
Ng Му (О 9 — 
m 说 明 


在 本 例 中 ,有 10 个 量子 态 和 9 个 粒子 ,肯定 有 -个 空 量子 态 。 因 此 就 肯定 有 10 种 排列 方式 ,或 者 说 10 

个 可 能 是 空 景 子 态 的 位 置 。 

式 (3.77) 给 出 了 N, 个 粒子 在 第 i 个 能 级 中 分 布 方式 的 数量 。 那 么 在 n 个 能 级 中 所 有 粒 
СМ, № №, N. ) 的 排列 方式 的 总 数 为 所 有 函数 的 乘积 , 即 


-i 
"= П Nig — Ni)! (3.78) 


其 中 参数 W N 个 电子 在 该 系统 中 的 排列 方式 的 总 数 ,而 N = У) М, 是 系统 中 的 总 电子 


数 。 如 果 想 得 到 最 大 的 概率 分 布 ,就 要 求 出 W 的 最 大 值 。 我 们 要 在 保持 粒子 总 数 和 总 能 量 不 
变 的 前 提 下 ,改变 E, 能 级 中 的 六 来 改变 粒子 的 分 布 ,从 而 求 出 TW. BOCA 
我 们 将 概率 密度 盟 数 与 为 


一 > (3.79) 
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其 中 E, 称 为 费 米 能 级 。 密 度数 NT 忆 ) 代 表单 位 体积 单位 能 量 的 粒子 数 ,西数 g( E) (X de me n 
体积 单位 能 重 的 量子 状态 。 函数 Sel 尼 ) 称 为 费 米 - 狄 拉克 分 布 ( 概 效 ) 函 数 , 它 代 表 了 能 量 为 开 
的 其 子 态 被 电子 占据 的 可 能 性 。 该 分 布 函 数 的 男 一 种 意义 是 被 电子 填充 的 量子 态 占 总 量子 态 
的 比率 ， 

3.5.3 分 布 函 数 和 费 米 能 级 

为 了 便于 理解 分 布 函数 和 费 米 能 级 的 意义 ,下 面 给 出 了 分 布 函数 和 能 量 的 关系 图 ， 开 始 时 
T=0 ,考虑 E « E, 时 的 情况 。 式 (3.79) 中 的 指数 项 变 成 exp CE — E, AT ]-*exp( — ©) = 0. 
Mni f, CE < E, ) = Е T=0 K, E > E, 时 ,起 (3.m) 中 的 指数 项 变 成 expl CE — E, KT 1 
expl + 20)» + æ , ЉТ СЖ - 狄 拉克 分 布 函 数 太 (有 > E,) = 0. 

费 米 - 狄 拉克 分 布 函 数 在 7=0 玉 时 的 图 形 如 图 3.27 所 示 。 这 个 结果 说 明 , 对 于 T=0 K, 
电子 都 处 在 最 低能 量 状态 上 。 上 < E, 的 量子 态 完全 被 占据 ,而 E>， 的 量子 态 被 占据 的 可 
能 性 是 零 。 此 时 所 有 电子 的 能 基 都 低 于 费 米 能 级 。 

图 3.28 所 示 为 一 个 特定 系统 的 分 立 能 级 以 及 各 能 级 的 有 效 量子 态 数目 。 我 们 假设 该 系 
统 中 包含 13 个 电子 ,图 中 显示 了 7=0 时 这 些 电 子 在 木 同 量子 状态 中 的 分 布 。 电 子 都 处 于 
最 低 的 能 量 状 态 ,所 以 能 级 E, 到 E, 中 量子 态 被 占据 的 概率 为 1, 能 级 E, 中 量子 态 被 占据 的 
概率 为 0， 该 例 中 的 费 米 能 级 肯定 高 于 E, 而 低 于 E. 费 米 能 级 可 以 确定 电子 的 统计 学 分 
布 ,但 并 不 一 定 对 应 一 个 允 带 能 级 ， 

UUUUUUUUU Б 


т " 
M — ww ww y 
0 
E——39 Ei Е СЕА E, 


[83.27 7=0K 时 费 米 概率 两 数 与 能 量 的 关系 图 ”图 3.28 T=0 К 时 一 个 特定 系统 的 分 立 能 级 和 量子 态 


现在 考虑 图 3.29 所 示 的 情况 ,其 中 量子 态 密度 g( 上 万 ) 是 一 个 能 量 的 连续 函数 。 假设 在 该 
系统 中 有 М, 个 电子 ,那么 T=0 并 时 这 些 电子 在 量子 态 中 的 分 布 就 以 图 中 的 虚线 表示 ,电子 
处 于 最 低能 量 状态 ,从 而 使 低 于 E, 的 状态 都 被 填 满 ,高 于 E, 的 状态 都 为 室 。 若 该 系统 中 的 
gCEYRI No 都 已 知 , 就 可 确定 费 米 能 级 Evo 


jt E) 


(EF) orn E) — 


E— Е, 
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当 温 度 从 Т=0 КЖЕ hI. am 0 E ЖАНЕ. TE ААР T 3k EK À WE B 
的 能 级 中 СВЕ АКА Ig, PA f ET ER. 图 3.30 所 示 的 分 立 能 级 与 量 
子 态 都 与 图 3.28 所 示 的 相同 , 仙 电 子 在 其 子 态 中 的 分 布 则 较 T = 0 KIM T 34k. E, 能 级 
中 的 上 晤 个 电子 获得 了 足够 的 能 量 , 从 而 贱 人 了 К, ER, КЕ, 能 级 中 的 一 :个 电子 跃 人 了 E, 能 
级 。 随 善 温度 的 空 化 ,电子 的 分 布 也 随 者 能 景 而 改变 。 

由 了 >0 上 KH 时 的 费 米 - 犹 柱 克 分 布 函 数 ,可 以 清楚 地 看 出 电子 在 能 级 中 分 布 的 变化 。 如 果 
^ E= E;,T>0 K,Jliz (3.79 ЖУ 

1 1 1 


ЕЁ = Ек) = ру 141 2 


ШЫ E= E, 的 量子 态 被 占据 的 可 能 性 为 12。 图 3.31 显示 了 几 个 温度 下 的 费 米 - 狄 拉克 分 
布 函 数 ,这 里 假定 党 米 能 级 与 温度 无 天 。 
a 


Es 
«ei io. E, 
ww Оа. š 
w w , 
- or 
li 3.30. 图 3.28 所 示 系 统 在 T> 0 K 图 3.31 АЙАЛ РКА РА ЕНЕНЕ Ж 


H| 的 分 立 能 级 和 量子 态 
可 以 看 到 在 高 于 绝对 零度 的 条 件 下 ,高 于 E, 的 能 量 状态 将 被 电子 鼎 据 从 而 使 概率 不 再 
HE ,而 低 于 E, 的 一 些 能 量 状态 为 空 。 这 个 结果 同样 说 明了 随 着 热能 的 增加 ,一 些 电 子 跃 人 
了 更 高 的 能 级 。 
例 3.6 2 T2300 К,А ЕЖЕН ЖЕЕ 3 З 条 的 能 钱 被 出 了 于 占据 的 概率 。 


ni 
根据 式 (3.79) ,有 

I i 

fr(E) = F = 
ieen( 3 Leo (BH ) 
kT kT 

即 

| 

fe) = 173505 = 0.0474 = 4.74% 
m 说 明 
E E, 商 的 能 其 中 , 蜂 子 态 被 电 于 占据 的 概率 远 小 于 1, 或 考 说 电子 与 有 效 量 于 态 的 比值 很 小 。 
= 


E3.4 (Bit T-300 К, ЖЕ ЕЕЕ 0.3 су, GOTDIGK E. ЖЕТ ЖИТ! КЩ ЖЕ; COR. E, + KT 
Акш ТЖЕ - ti in - 
1 32 -(a)9.32x 10 5; (p22,43 x10 °, 
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E3.5 假设 T = 300 К, ЖВНЕ 0.35 еу. Ca) iloR E, AFE T S Ш-Н; ( b)3K 
E, — АРЕСТА ЛУВА ЕА 
Ж: (а)1.35 x 10 :(b)4,98 x 1077. 


8853.7. БЕНИ АУ ЖЕ у 6.25 eV, 并 且 这 种 材料 中 的 电子 符合 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 。 试 计 
算 在 低 于 费 米 能 级 0.30 eV 处 ,温度 为 何 秆 时 能 态 为 空 和 的 概率 是 1% „ 


s # 
状态 为 空 的 概率 为 
l- AD 1 E EN 
+ ep ( ҮТ ) 
则 
0.01 = і — 


5.95 — 6.25 


其 中 АТ = 0.065 29 eV, РАВ T = 756 Ko 

a 说 明 

费 米 分 布 咕 数 是 与 温度 密切 相关 的 函数 。 

自 测 题 

E3.6 5 Т=40К, M EINE 码 .4 的 计算 。 
353€ (421.69 x 107* (526.20 x 10 3, 

E3.7 $ Т=400К, ЫҢ ЕЗ.5 的 计算 。 
ЖЖ:(а)3.96х107°;(Ь)1.46х 10 5. 


我 们 可 以 看 出 ,E; 以 上 dE 距离 处 被 占据 状态 的 概率 与 BE: 以 下 dE 距离 处 空 状态 的 概率 


TIAE. PRÉS fO (Е) GERA 1— fL CE) ET HOKBEZR E, 对 称 。 这 种 对 称 现象 如 图 3.32 所 示 ,下 


Jfe(ËE) I HP TN 


d 


E — E, 


图 3.32 被 占据 状态 的 概率 E) SSE Kasha 1 — ACE) 


AE E- Er >> & 江 的 情况 ,此 时 式 (3.79) 中 分 母 的 指数 项 远 远大 于 1, 于 是 可 以 忽略 分 母 
中 的 1, 从 而 将 费 米 - 狄 拉 殉 分 布 图 数 与 成 如 下 形式 : 


—(Ë 一 о! 


XT (3.80) 


fe(Ë) ~exp| 
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3X (3.80 ER 5 SORS Cor vor РА ЖО Ж si, Bi B -E ЛК Ж Së Mr AEA, SUPR УТЫ] 23) BC ЖК S VI (A 
图 3.33 Biz BUS PK AKH РО PROBIS ZE SEXTA, КЫНА ДҮН ТТ bba ИНЕ НҮ. E 


TOR Wim 


E E, 
图 3.33 ЖЖК soar ВА ВОТ verb CR CR h D 


例 3.8 确定 玻 尔 兹 受过 们 有 效 时 的 能 量 -。 
根据 好 利 玉 ,计算 能 量 为 密 少 时 费 米 - 狄 拉克 分 布 上 数 和 去 死期 韦 - BS К Sa jH lZ [B] Н] Зе DAL 
ЖРА 596. 
и й 
依 题 意 右 


E 一 Ef 
t+ ep ( ҮТ ) 
ЖЕНА ЊЕ LI eR 1 + exp( ) ,可 得 


-(E — Ey) E - E; _ 
ар 20| : [ +exp| IT || 一 | = 0.05 


化 简 得 
—(E — Ёр) | _ 
exp <=) = 0.05 
或 
l 
(Е 一 Er) —kT 26:3 es ЗЕТ 
m 说 明 


正如 我 们 在 本 例 和 图 3.33 PAEH, E- Е, >> 好 这 种 表达 方式 可 能 会 产生 误导 。 痊 百 - Es ЗАГ Ët, 

Ж-КА BRBCRTAE VEN НЬ 芍 尔 效 曼 近 做 之 间 会 产生 5% 938 8. 

实际 上 Ва SYLT expl (Е- E, /kT] 六 1 的 情况 下 有 效 。 然 而 在 实际 中 使 用 玻 尔 
兹 曼 近 似 时 ,通常 还 是 使 用 碧 - Es >> kT 这 种 表达 方式 。 在 下 一 章 有 关 半 导体 的 讨论 中 就 会 
Наем. 


3.6 小 结 


w 当 原 子 聚 集 在 一 起 形成 晶体 时 ,电子 的 分 立 能 量 也 就 随 之 分 裂 为 能 带 。 
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m XD S ELSE BJ pa, ЛЁ ЈЕ ve HEELS RUE FT HR PO Bat T J 5 py ВТЕ RE PS CS 
方程 推导 ,从 而 得 出 了 多 带 和 禁 带 的 概念 。 

m 得 出 了 有 效 质 量 的 概念 。 有 效 质 量 的 概念 将 粒子 在 喇 体 中 的 运动 与 外 如 作用 为 联系 起 
来 ,而 朋 涉 及 到 品格 对 粒子 运动 的 作用 。 

m 半导体 中 存在 两 种 带电 粒子 。 其 中 电子 是 具有 正 有 效 斋 量 的 负电 衔 粒 子 ,一 般 存在 于 
允 带 的 底部 ; 空 穴 是 共有 正 有 效 质 量 的 正 电 荷 粒 子 ,一般 存在 于 允 带 的 顶部 。 

m di f BERMUDES Е-& 关系 曲线 ,并 讨论 了 直接 带 隙 半导体 和 间接 带 隙 半导体 的 概念 。 

m 允 带 中 的 能 量 实际 上 是 出 许多 的 分 立 能 级 组 成 的 ,而 每 个 能 级 都 包含 有 限 数量 的 量子 
态 。 单 位 能 基 的 芥子 态 密度 可 以 根据 三 维 无 限 次 势 阱 模型 确定 。 

m 在 涉及 大 基 的 电子 和 空 穴 时 ,就 需要 研究 这 些 粒 子 的 统计 特征 。 本 音 讨 论 了 费 米 - 狄 拉 
到 概率 函数 , 亡 代 表 的 是 能 量 为 Е 的 量子 态 被 电子 占据 的 几 章 。 本 童 还 定义 了 费 米 
能 级 。 


重要 术语 解释 


多 带 : 在 量子 力学 埋 论 中 ,晶体 中 可以 谷 纳 由 子 的 一 系列 能 级 。 

状态 密度 函数 :有 效 电 子 态 的 密 庶 。 它 是 能 晶 的 晒 数 ,表示 为 单位 体积 单位 能 量 中 的 量子 六 数量 。 

电子 的 有 效 质量 :该 参数 将 晶 蛋 导 带 中 电子 的 加 速度 与 外 吉 的 作用 力 联 系 起 来 ,该 参数 包含 了 上 量 伍 中 
HAH 

TRO AX эе WA E ER S РАНЕ ГЕ ВЕ Рр AET ЛЕВЕ SK S ЊН T r J 
PE, 

SOK BE ZR : НЕ АЕ AERE T = 0 КЕЕ ТИНЕ Ha, Y-PA OE BAK S EJ fie R, mE B AS 
ЕЕ. 

dS ECT ЧЕНО irpo ug Ж AETH- 3 PI BERE. 

FRA: 与 价 带 顶 部 的 空 状态 相关 的 带 正 电 AT 

宝 穴 的 有 效 质量 :该 参数 间 拌 将 具体 价 带 中 空 穴 的 加 巡 度 与 外 加 约 作用 力 联 系 起 来 ,而 且 包 含 了 喘 体 中 
HAN e 

k 空间 能 带 图 :以 大 为 坐标 的 晶体 能 量 曲线 ,其 中 上 为 与 运动 常量 有 关 的 动量 ,该 运动 常量 结合 了 晶体 
内 部 的 相互 作用 ， 

克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 :由 一 系列 局 期 性 阶 攻 哆 数组 成 ,是 代表 一 维 单 前 而 描 财 期 性 热 拖 数 的 数学 模型 。 
麦克 斯 韦 - 玻 尔 楷 曙 近似 :为 了 用 简单 的 指数 函数 近似 费 米 -和 狄 拉 克 函 数 , 从 而 规定 满足 费 米 能 级 上 下 符 
T 并 的 约束 茶 忻 。 

泡 利 不 检 容 原理 :该 原理 指 旱 任意 两 个 电子 都 不 会 处 在 同一 量子 态 。 


知识 点 


学 索 本 章 后 ,这 者 应 其 备 以 下 能 思 ; 

m 对 单 品 中 的 允 带 和 栖 带 的 概念 进行 定性 的 讨论 ,并 利用 交 龙 尼 多 - 潘 纳 模型 对 结果 进行 严格 的 推 学 。 
W LESSER RETE TERRE 

m 根据 Ek С Ж ШЕКТЕН XS е iht EH РАА НОВА ЛЕ X. 
LETRA m 
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m 炬 性 地 讨论 金属 ‚(ЖАП Sp Ж FERE EE ОЯ УР. 
m HO ЖЕЛКИ ЛУ ЯК. 
m 理解 费 米 - 狄 拉克 分 布 函 数 和 费 米 能 级 的 意义 。 


复习 题 


什么 是 虎 龙 尼克 - 潘 纳 模型 ? 

ЖОВ ЛЕР НАНАЕВ НИ В АРЕ ОТ 
什么 是 有 效 质 量 ? 
НААУ? AGERE RAE УК 
状态 密度 函数 的 意义 是 什么 ? 

排 学 状态 密度 虽 数 的 数学 模型 是 什么 ? 

一 般 来 说 ,状态 密度 与 能 景 之 间 有 什么 联系 ? 

费 米 - 狄 拉克 概率 明 数 的 意义 是 什么 ? 
什么 是 费 米 能 级 ? 


e € 3 @ m гюз г 


习题 
3.1 ARSE 


3.1 考虑 图 3.4b ЕБ ЕЛ АПЕР S S os ар Е Y Pk BS dk. pH DE SER РВЕ: 
发 牛 何 种 改变 。 材 料 的 状态 更 赵 近 于 维 缘 体 还 是 金属 ? 

3.2 利用 式 (3.3) 所 给 出 的 解 的 形式 ,让 明 式 143.4) 和 式 (3.6) 来 源 于 薛 定 译 流动 方程 。 

3.3 ”分别 汪 明 式 (G3.) 和 式 (3,10) 是 微分 方程 式 (3.4) 和 式 (3.8) 的 解 。 

3.4 证 明 式 13.12) 3X 3.14) . 式 {3.16) 和 式 (43.18) 是 对 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 应 用 边界 条 件 的 结果 。 

3.5 £x t РАК (аа) = 9 sin oa/aa + cos aal s ea бт) ЈЕ, Bes ТЕ /( ga) = 
coska 的 oa КА Н. 

3.6 < f(aa) = 6 sin aafaa + cos aa = os 好, 重复 习题 3.5. 

3.7 利用 式 (3.24) 证 明 在 = nna bf, dE/dk 20, TP n =0,1,2,: = 

3.8 利用 习题 3.5 的 参数 , 计 令 225 和, 试 求 以 下 情况 下 的 和 带宽 度 ( 用 eV 表示 ): (a) ka = r5 (b) ke = Ir; 
(e) kn = 3r; (d) ka -An( 参考 图 3.80). 

3.9 利用 习题 3.5 的 参数 ,并 令 a = 5 A, КИТ РАТ F (HIT ev EURO: (а)0 < ka < mi 
()0 < ka < 21; (c)2x < ka < 3n; U d)3 < ka < 4ль 

3.10 利用 习题 3.6 的 参数 重复 习题 3.8. 

з.п 利用 与 题 3.6 的 参数 重复 习题 3.9。 

3.12 半导体 的 禁 带 赏 度 通 常 是 温度 的 函数 ,在 某 些 时 候 可 以 摘 述 为 

aT 
E = EO — qr 

其 中 E, (OR T-0 KK 时 的 禁 带宽 度 。 对 硅 来 说 , E, (0) = 1.170 eV, a = 4.73 x 107* cV/K, B = 636 K. 
绘制 出 0< T< GX KAHA E, 和 了 的 关系 曲线 ,并 用 标 出 了 = 300 КНИА. 


3.2 固体 中 电 的 传导 


3.13 图 3.34 所 示 EE 关系 曲线 表示 出 了 两 种 叮 能 的 导 带 ,说 明 其 中 哪 …- 种 对 应 的 电子 有 效 古 景 较 大 。 
为 于 各? 
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3.14 EI3.35 Pris Ek SS FRIES oh í BM Rh ПРАБ ВРИЕ. ús BH E ВВ — fh ЗУ НЕ Л; 4128 hh Н 
X. AAT? 


Е 3.34 习题 3.13 (9 SP dy 图 3.35 习题 3.14 的 价 带 


3.45 粒子 的 EK BET d B] 3.36 所 示 , 斌 确定 (aa 有效 质量 的 正 负 和 (b) 粒 子 在 图 中 四 个 位 置 的 速度 方向 。 
3.16 [8 3.37 所 示 为 两 种 不 同 半 导体 材料 健 带 中 电子 的 EE 关系 抛物 线 , 试 确定 两 种 电子 的 有 效 质 量 ( 以 


自由 电子 质量 为 单位 )。 
F 
A D 
-7 0 т 
koc кА) 
图 3.3 2188 3.15 的 示意 图 图 3.37 388 3.16 的 示意 图 
3.17 图 3.38 所 示 为 涛 种 不 同 半 嘲 体 科 料 价 带 中 空 六 的 E-E ORA BUE ER , 试 确 定 两 种 空 灾 的 有 效 质 最 ( 以 
| E gi fF ir e y D, 
3.18 GaAs BEC RE 1.42 eV. (д) КШ fish ih iii T DECRE АРЕ SET P Rn SS, (b)xJ 
Jo РДЕ ТЕЛУ Eb? 


3.19 图 3,39 Erzr e Bi rr Cie 4A} 和 兴 导 体 中 电子 (曲线 Bi Ek XR. 2r Xia t PE AA Ha eR ER 
(а) dE/ dik 曲线 和 {bd Ez di? -k 曲线 。{c) 对 比 两 种 情况 中 的 有 效 质 量 可 以 得 出 什么 结论 ? 
E (eV) 


КСА Ту 


图 3.35 23886 3.17 的 示意 图 图 3,39 23380 3 19 的 示意 图 


3.3 


3.20 
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三 维 扩展 


住 的 能 带 图 如 图 3.23b 所 示 。 导 带 的 最 小 能 量 出 现在 [100] 方 身上 。 最 小 们 附近 一 维 方 向 上 的 能 基 
可 以 近似 为 

E = Es — E, cosw(k — ko) 
JL ь Ese ШЕ K IB. dE k= к, 时 的 粒子 的 有 效 质 量 。 


3.4 状态 密度 函数 


3.21 
3.22 
3,23 
3.24 
3.25 


3.26 


TI Ria (.59)28 Hi 68  -2EJGER PRESS BIE SRL COE EB LEE (3.60), 

ПЕВА ЈА 2003.64) n] ELE Кен 55 (3.69). 

Bu T—300 K BJ GaAs tF E, RI E, + К? zc IIR RE SCR 

确定 T2300 КЕ GaAs HF E, LE, - KT Z IRIB ELSE Г. 

(a) 21 К = Кес E, + 0.2 eV fa iL IARE HE BED SIR. (OE mE E, —0.2 eV E= E, 范围 内 
硅 价 带 的 状态 密度 。 

RGB Е, + 和 好 处 时 带 有 效 状 态 密 度 与 五 — 好 处 价 带 有 效 状 态 常 度 的 比值 - 


3.5 统计 力学 


3.27 


3.28 
3.29 
3.30 
3.31 
3.32 
3.33 


3.34 


3.35 


3.36 


3.37 


3.38 


3.39 


根据 式 (3.79) HH -0.2g (E 5.) 0.2 eV PG ERA КЕННЕ КИ ЖАК 
HEAR: (а) T2 200 K, (D T 2 300 K, (e) T = 400 К. 

当 g; 210, № = 8 时 ,重新 计算 例 3.4. 

(а) E, = E. ick E= E, + ET БКИ, (b) ШШ E, = К.О E = K, -条 处 的 状态 概率 。 
试 确定 比 费 米 能 级 高 Ca)18T, CIS ET F OORT 的 能 带 被 电子 占 措 的 概率 。 

ixi xg EC SOKSESHIE Ca) АТ, Cb)5 XT ССО 的 能 带 被 电 了 了 占据 的 概率 。 
EPR ЖЕ ЕЕЕ ШЖ E. (Е 0.25 eV. (a Ei T = 300K, 绽 出 E. = E= E, + 2kT 范围 内 量子 
态 被 电子 占据 的 概率 ，(b) 了 = 400 上 时 ,重复 前 面 的 计算 。 

四 个 电子 处 于 宽度 为 上 = 10 А B0 — HEJCER УУ ЕН, ИЛИШ 7 P3 par T iR SR ТОКА Ж 
能 级 。 

(a 五 个 电 于 处 于 二 个 宽度 部 为 a = 10 让 的 三 维 亡 限 深 势 阱 中 ,假设 质量 为 自由 电子 质量 , 求 了 =0K 
时 的 颖 米 能 级 。(b) 对 于 13 个 电子 ,结果 如 何 ? 

证 明 高 子 费 米 能 级 AE 的 量子 态 被 占据 的 概率 与 低 子 费 米 能 组 AE 的 量子 态 为 空 的 概率 相等 。 

(a fibt ET Er b (D) T 为 单位 ?时 , 费 米 - 狭 拉 克 概 率 了 因数 其 有 19 НУ ЖЕ ЛК Ж Š A 
СЪН ВЕЗАНУ ЕН. 

某 种 材料 T = 300 下 时 的 费 米 能 级 流 6.25 су. ЖИЕНИ TIE КЗК Ан К. (а)Ж 
6.50 eV 外 能 级 被 电子 占据 的 概率 。(b} 如 时 温度 上 升 为 了 = 950 K, ШИШИШИ ЕИ (RIS E, 不 
4), Co)f EE ЖЕЕ 0.30 ev 人 处 能 级 为 空 的 概率 是 1 名 ,此 时 温度 为 多 少 ? 

铀 在 了 = 300 天 时 的 费 米 能 级 为 7.0 eV。 铀 中 的 电子 符合 费 米 - 犹 拉 克 分 布 函 数 。{a) 求 7.15 ev 处 
能 级 被 虫子 占据 的 概率 。(b) 如 果 温 度 上 升 为 下 = 1000 K, 重 复 前 面 的 计算 (假设 p, RAE). (eH 
E = 6.85 eV, T = 300 KK 时 ,重复 航向 的 计算 。( 中 求 了 = 300 下 和 了 = 1000 K IJ E = Er Н. 
ARES 3.40 所 示 的 能 级 ，。 令 T-300 K, (a) WIE. E, - Ep = 0.30 cV, Е E = E, 被 电子 占据 的 概率 
DAR E= К, 为 空 的 概率 。(b) 如 果 Ep- E, =0.40 ev, 重复 前 而 的 计算 . 
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ll2ev 


F. 
Pú 
U 
> 


FE] 3.40 2313.30 (ЕВЕ 


3.40 Л Е, – E, = 1.42 cV EROR 3.39 的 计算 。 

3.41 HW (а) T 50 K (b 7 300 KA OT = 500 K FE, OE fr waar h eg OG BE EIER 

3.42 (RE Т= 30) KAXA EATA PARS Са) ТРЕ Si, Ge 和 GaAs P SEE E h E BJ HE 
率 - (barah 91, Се 和 Gaas ВИ TAT ВИ, 

3.43. 计算 低 于 费 米 能 级 0.55 ev 的 能 级 被 电子 占 措 的 概率 为 0 时 的 温度 .。 

3.44 如果 E, =7.0 eV, Hi] a) T 2 300 K Ab) T = 500 КН, (E) 20.95 和 和 (EB)=0.05 之 问 的 能 
a. 
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第 4 章 平衡 半导体 


至 此 ,我 们 已 经 讨论 了 一 般 草 体 , 并 运用 量子 力学 的 概念 对 其 进行 了 研究 ,确定 了 单 唱 唱 
格 中 电子 的 一 些 特 性 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 运用 这 些 慨 念 专门 研究 平 导 体 材料 .特别 邮 ,我 们 
将 利用 导 带 和 价 带 中 的 量子 状态 密度 以 及 费 米 - 狄 拉 殉 概 率 分 布 闲 数 确 定 导 常 和 价 带 中 电子 
和 空 穴 的 浓度 。 此 外 ,我们 还 将 把 费 米 能 级 的 概念 引信 半导体 材料 。 

本 再 中 所 涉及 的 半导体 均 处 于 平衡 状态 。 平衡 状态 或 热平衡 状态 ,是 指 没有 外 界 影响 (如 
Hk: .电场 .磁场 或 者 温度 梯度 等 } 作 用 于 半导体 上 上 的 状态 。 在 这 种 状态 下 ,材料 的 所 有 特性 均 
与 时 间 盛 关 。 平 衡 状态 是 研究 半导体 物理 学 的 起 点 ,之 后 我 们 才能 确定 炉 离 平衡 状态 时 出 现 
的 特性 ,例如 半导体 器 侍 有 外 加 电 斥 时 的 情 襄 。 

我 们 首先 将 研究 本 征 半导体 的 性 质 。 本 征 半 导 恒 是 没有 茶 质 原子 和 缺 除 的 纯净 蝇 体 。 通 
过 控制 加 入 到 晶体 中 的 特定 杂质 原子 , 即 摊 杂 原 子 的 数量 ,就 可 以 改变 半导体 的 电学 特性 。 摊 
倚 原 子 的 类 型 决定 了 半导体 材料 中 起 主权 作用 的 载 流 子 电荷 将 是 嘻 带 电子 还 是 价 带 空 次 。 拱 
杂 原 子 的 引 人 人 改变 了 电子 在 有 效能 量 状态 上 的 分 布 ,因此 费 米 能 级 成 了 条 质 原子 的 类 型 和 演 
FE BJ ER o 

最 后 ,作为 讨论 的 一 部 分 ,我 们 将 尝试 更 深入 地 理解 费 米 能 级 的 意义 。 


4.1 半导体 中 的 载 流 子 


电流 实际 上 表征 了 电荷 流动 的 速度 。 在 平 导 体 中 有 两 种 类 型 的 载 流 子 电荷 :电子 和 空气 ， 
它们 均 对 电流 有 贡献 。 因 为 半导体 中 的 电流 很 大 程度 上 取决 于 导 带 电疗 和 价 训 空 穴 的 数量 ， 
所 以 这 些 载 流 于 的 浓度 是 半导体 的 一 个 壬 要 倒数。 电子 和 空 闪 的 浓度 与 状态 密度 函数 及 费 米 
分 布 函 数 有 关 。 在 定性 地 讨论 这 些 关 系 之 后 ,我 们 将 给 出 电子 和 空 穴 热平衡 浓度 的 严格 数学 
推导 ， 
4.1.1 电子 和 空 穴 的 平衡 分 布 
导 带 电子 (关于 能 量 } 的 分 布 为 导 带 中 人 允许 星子 态 的 密度 与 菜 个 量子 态 被 电子 占据 的 概率 
Hx B. HA 
п(Е) = g, (E) fe (E) (4.1) 
其 中 fO) )H DE d hi Paka y di ERA LE (五 ) 是 异 带 中 的 量子 态 密 度 。 在 整个 导 市 能 量 荡 
围 对 式 人 4.1) 积 分 , 僵 可 得 到 导 带 咎 单 人 体积 的 总 电子 浓度 。 
同 理 , 价 带 中 空 穴 { 与 能 甘 有 美的 分 布 为 价 党 允许 量子 态 的 密度 与 某 个 量子 态 不 被 电子 
占据 的 概率 的 滋 积 。 我 们 可 将 其 写 为 
p(E) = g,(E)[1 fe E)] (4.2) 
在 整个 价 带 能 量 范 围 对 式 {4.2) 积 分 , 便 可 得 估价 带 中 单位 体积 的 总 空 从 浓度 。 
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为 了 求 出 热平衡 电子 和 空 穴 浓度 ,我 们 需要 确定 费 米 能 级 E, 相对 于 导 带 底 E, 和 价 带 顶 
E, 的 位 置 。 我 们 首先 考 虚 本 征 半导体 情况 。 理 想 的 本 征 半 导体 是 晶体 中 椒 含 杂质 和 蕊 格 缺 
陷 的 纯 兆 半导体 , 如 纯净 的 奉 晶 体 。 上 一 章 已 经 证 骨 ,在 绝对 零度 了 =0 开 时 ,本 征 半 导体 中 
价 带 的 所 有 量子 态 都 被 电子 填 满 ,并 日 导 带 的 所 有 量子 态 都 未 被 电子 占据 。 因 此 , 费 米 能 级 一 
定 处 于 禁 带 中 E. FE, 之 间 的 菜 钼 ( 费 米 能 级 不 作对 应 于 一 个 允许 的 能 基 状 态 )。 

当 温度 从 0 玉 开 始 升 高 时 , 价 带 中 的 电子 将 获得 热能 。 其 中 少数 电子 可 能 获得 足够 的 能 
量 唉 迁 到 导 带 。 当 一 个 电子 从 价 带 有 挨 迁 到 导 带 的 同时 , 价 带 中 就 产生 了 一 个 空 节 于 态 , 称 为 空 
穴 。 因 此 ,在 本 征 半导体 中 ,热能 会 使 电子 和 空 穴 成 对 地 产生 , 导 带 中 的 电子 数量 与 价 带 中 的 
空 穴 数 重 相等 。 

图 4.1a 分 别 示 出 了 导 带 状态 密度 函数 e CE) fr) Bl „ИТАК ЛЕВА g, CE RO ER ZR, 
LER TSOKHBE Е, UD: T E. TU E, 2772 — КНУ POI CBE УЛЫ BG ЩН], АП 
ЯВНИ ER Tl У НА ОШ ҖЕ. e CEYRI z, СЕ) ТРУТНЕВ CE, 和 E, 之 间 二 分 之 
一 处 的 能 量 ) 对 称 。 我 们 此 前 已 经 知道 ,5 > E, 时 的 fe (EOAR E < E, 时 的 1 - £, ERAK 
于 能 量 E = Er 对 称 。 这 也 就 意味 着 吾 = E, + dE 时 的 f, EAR E = E, — dE WASI- ACE) 
KRUIS. 


ч 、 | 
N | Ë “wes Ч \ 


Е, ` 面积 = no = AFRE 


Е. 
NL 0 ` 
Ep -=--> = € — — @) 
`. 
` M 
N Í EXE S FRED Е) р 
E, >><< Cun E ] [i 一 fec EY] 
ui é) E 
PE : 
g OU R 面积 = ру= ERRA | 
SPEJLE AE 
ЇЕ) = 0 fL) = | 


(a) (e) 


图 4.1 GO OSEE RC SOR hr SS BORA ВА, EL AE Er PET i PARRE 
Жа ПЕ ВО АТВ: (b P dir УЮК; Ceo pi ib ВСК E 
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图 4.1b Jy] 4. la 中 导 带 能 量 E, EARS EA gEE) 的 放 太 图 。 由 式 (4.1) 可 知 , 导 带 
电子 分 布 nCE)SET fe (ET z, (СЕ) ЖЕЙН» FA. la ЖЕҢ 3X -- EH, 4.10 为 图 4.1a 
中 价 带 能 嚼 E 下 方 的 L1- fe CE) LFU e, CEP ARCA EL, ARADA, RERA p( E) 
等 于 g СЕ) - fe CE) ЈАН, B 4. 1a t Sho t í XX —3 R. ЩЕ ТЄ ИТИНЭН, 
表 叶 带电 子 总 浓度 和 价 带 空 人 闪电 深度。 由 此 可 以 看 出 ,如 玉 g CEY g EIR RANTA 
得 相等 的 电子 和 空 从 党 度 ,次 米 能 级 将 些 然 位 于 茶 带 能 量 中 。 如 人 于 电 子 和 空 从 的 有 效 质 量 并 
不 精确 相等 ,那么 有 效 状态 密度 函数 д. CE UBI g,《E) 将 不 会 关于 禁 带 中 央 精 确 对 称 。 本 征 半 
导体 的 咒 米 能 级 将 从 禁 带 中 央 轻 微 了 移动 ,以 保持 电子 和 空 穴 深度 相等 。 


上 面 巴 经 证 明了 本 征 半 导体 的 费 米 能 级 位 于 茶 市 能 量 附近 。 在 推 巴 热 平衡 电子 浓度 n 
和 空 穴 浓度 p, 的 方程 时 ,我 们 将 做 适当 的 简化 。 以 后 我 们 将 会 看 到 ,在 茶 些 具体 情况 下 , POR 
能 级 会 偏离 禁 带 中 央 。 但 我 们 仍 首先 假设 费 米 能 级 始终 位 于 禁 带 中 。 

对 式 (4.1) 在 导 带 能 量 范围 积分 ,可 街 热 平衡 时 的 电子 浓度 为 


mo = f Gn ea dE (4.3) 


积分 下 限 为 已, 积分 上 限 为 允许 的 导 带 能 量 的 最 大 值 。 但 是 ,如 图 4. 1a 所 示 , 由 于 费 米 概率 
分 布 畏 数 随 能 量 增加 而 迅速 趋 近 于 零 , 央 此 可 以 把 积分 上 限 进 为 无 穷 大 。 

假设 费 米 能 级 处 于 禁 带 中 。 已 知 导 带 中 的 电子 能 量 ED ES ЯСЕ, - Ер) >> KT, Bl 
(Е-Е, ) ж» KT, BELL Ж УЕ АЖО ПЕ (COS RC 2 НДО, 


Е і А ex [-(Е — Er) 
fr(E) = (Е Еу) ^P XT (4.4) 
T exp UA ЖН 
TER 48 RELAX C43) , HR SP TRE ВОР ИЕ BP ON 
oo Avr (2m* 3/2 — — 
m= f ASETE p| с” jag (4.5) 
式 {4.5) 中 的 积分 可 以 做 变量 代 换 简化 求解 。 设 
Е — E, 
n= — (4.6) 
则 式 (4.5) 变 为 
4 2m*k T y??? —(E, — E oc 
ng = ата ехр == Í n exp (—5) dy (4.7) 
TRA TUR (Us AK, HEA 
J д? exp (—n) dn = a (4.8) 


D Е-Е, =3k H E SUBE Dk Rk ik kikar T К ИКЕН EIS RE 5% ( 见 图 3.33), MERELE 
似 有 效 时 ,尽管 通常 使 用 符号 > BEES EP EIR VS 
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则 式 (4.7) 变 为 
2лт&Т\”?  [—(E,— E 
no 二 2 С ехр ==] (4.9) 
定义 参数 N. 为 
2mm*kT NA 
N. = 2 ( X ) (4. 10) 


所 以 , 导 带 电子 的 热平衡 浓度 三 以 表示 为 


по = N, ер 


d (4.11) 


Т 
参数 N. PR20384 ЖАК АЯ Ж BRE mi = mm, 则 了 = 300 K BUR 2231 S ЛЕ РАЗИН Л 
N. 22.5x 10° em ,这 是 大 多 数 半导体 中 N. 的 数量 级 。 如 果 电 子 的 有 效 质 量 大 于 或 小 于 m, 
出 有 效 状态 密度 两 数值 N. 也 会 相应 地 变化 ,但 其 数量 级 不 变 。 

例 4.+ 求 导 带 中 某 个 状态 被 电子 占据 的 概率 ,并 计算 了 = 300 下 时 硅 中 的 热平衡 电子 法 度 。 

设 费 米 能 级 位 于 导 带 下 方 0.25 ау. T = 300 玉 时 硅 中 的 N, =2.8 x 102 em 2, 
m 解 
K = E, 时 , 某 个 能 坊 被 电子 占据 的 概率 次 


а expl CE LED 
fs (EQ) = | (5 =E) f ер KT | 

+ exp m; 

或 
—0253 _ s 
fri) = evo (sss) = 6.43 x 10 

得 到 电子 浓度 为 

—(E, — Er) —0.25 

по = N. exp [5] = (2.8 x i0 exp (cs) 
或 
по = 1.8 x 105 cm ` 

m 说 明 


某 个 能 级 被 占据 的 概率 非常 小 ,但 是 因为 有 大 量 的 能 级 存在 ,电子 的 浓度 值 是 合理 的 。 
在 价 带 能 量 范 围 对 式 (4.2) 积 分 ,可 得 价 带 中 空 穴 的 热平衡 浓度 为 


po = J gG — fr(E) dE (4.12) 
注意 到 
1 
i — /к(Е) = 
Er — Ë {4.13a) 
| + =P Í КТ ) 


对 于 价 带 中 的 能 量 状态 , < E, AUE- E) > 好 ( 仍 假设 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 ) ,那么 对 玻 
AR 2k S XL {УЛА — кле, НГ (4. 138) 写 为 
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] —(Er — E 
l- fF(E) = —————ə— БЕ 


Ep- Е kT 
| +e Í — ) (4. 13b) 
将 玻 尔 兹 曼 近 似 式 (4.13b) 代 人 式 (4.12) ,可 得 价 带 空 穴 的 热平衡 浓度 为 
Е, Ax (2m? y" -(Eg—E 
m= Í ЕР E, E exp [CEP [ae (4.14) 


HAERA EBR IS AR А, Br LUC EP SERA FRE AAAA FS PUES Ж] C4. 14) ЯНК 
做 变量 代 换 简化 求解 , 设 


, E,-E 
= т (4.15) 


" 


则 式 (4.14) 变 为 


—4n (2m*k T)? —(Er — E,)] f? 
po = ——— ex 28-Е) J Qr) exp (—n') dy (4.16) 
h kT +оо 


其 中 的 负 号 来 源 于 微分 dE = - kTdy $E, E=- oo hF, y BS ROM o. WURDE 
WPF, ХА 99—15. BisR(4.8) 3X (4.16) 48 


2g mtkT V 3⁄2 —(Ey — E, 
po = 2 ( 一 ) ехр EM (4.17) 
AE XO N. 为 
2nm;kT 3⁄2 
其 中 N. 称 为 价 带 有 效 状 态 密度 。 所 以 价 带 空 穴 的 热平衡 浓度 可 以 表示 为 
__ -(Er NE Е.) 
po = N, exp = | (4.19) 


T=300 КВ, ЕК К, N. 的 数量 级 也 为 10” em ^, 


$4.2 R T-400 K B] RE FÉ) 27. 

ЖАРАР РИВЕР A 0.27 eV 8k. T = 300 КА, РИЧ N. 71.04 x 10? em? , 
m 解 
T2400 КЕ, 29018 hI F: 


40032 
— ip, ў IM =]. TAS, 
M, = (1.04 x 10 (S55) 1.60 x 10 "cm 

和 

400 

КТ = (0.0259) | — | = 0. 
(0.025 (55) 0.034 53 eV 

得 到 空 羡 浓度 为 


(Ёғ — Еһ) |_ 19 esr) 
Ро = Nu exp E = 01:60 x 10 )exp (oss 53 


ро = 6.43 x 10? cm" > 
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说 明 
任意 温度 下 的 沪 参 数值 ,都 能 利用 了 =300 KH ,的 取 值 及 其 对 于 温度 的 依赖 关系 求 出 。 
恒定 温度 的 给 定 半 导体 材料 ,其 有 效 状态 密度 值 N. AN, 是 常数 。 表 4.1 ПН TE E 
ЖЕТИ ЖОКЛЕ А ЖЖ ЕЖЕ КЕН N. 小 于 典型 值 10” em ,这 是 因为 砷 化 
Е ТАС ЕМ. 
导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 热平衡 浓度 都 直接 与 有 效 状态 密度 和 费 米 能 级 相关 -。 
#41 ”有效 状 态 密度 各 有 效 质量 


№, Сет?) N, (em?) mz, m, my imo 
s 2.8 x "n i 1.04 х 109 Е 10.8 0.56 | 
GaAs 4.7 x Цу" 7.0 x 10° 0.067 0.48 
Се 1.(4 x 10^ 6.0 x 10" 0.55 0.37 


自 测 题 
E4.1 了 =300 玫 时 ,计算 硅 中 的 费 米 能 级 位 于 导 带 能 级 E. F7; 0.22 eV 处 时 的 热平衡 电子 和 空 穴 浓度 。 
E, ПА А В.4. 
答案 :mm 25.73 x 107 em ^, py = 8.43 x 10 om 2. 
Е4.2 Т=мОК ЕҤ, RERE PRR ЖЛЕ IE T PEE BER E, Fr 0.30 eV 处 时 的 热平衡 电子 和 空 穴 
Heu. E, 的 值 见 附录 В.4, 
答案 :mm = 0.0779 cm , p, 76.53 x 10° стг. 


4.1.3 本 征 载 流 子 浓度 


本 征 半导体 中 , 导 带 中 的 电子 浓度 值 等 于 价 带 中 的 空 穴 浦 度 值 。 本 征 半 导体 中 的 电子 小 
度 和 空 穴 浓度 分 别 表示 为 n,,p,。 通 常 称 它们 是 本 征 电子 浓度 和 本 征 空 穴 浓 度 。 因 为 m = p, 
所 以 通常 简单 地 用 п, 表示 本 征 载 流 子 浓度 , 它 是 指 本 征 电子 浓度 或 本 征 空 穴 浓度 。 

本 征 半导体 的 费 米 能 级 称 为 本 征 费 米 能 级 ,或 E, = Es。 若 将 式 (4.11) 和 式 (4.19) 应 用 到 
本 征 半导体 ,就 可 以 写 出 


—(E, — Eri 
no = n; = №. exp | mm (4.20) 
和 
po = pi = n; = мор LP | (4.21) 
dE GL20)81 (4.21) 3f , BUD 
-(E, — Er) —(Er; — Ё) 
n? = N.N. exp | ЕТ Р | | " | (4.22) 
或 
__ (E. -= E.) _ —Ё, 
н> = м.М,ер| IT | = N.N, ep | ЕТ | (4.23) 
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其 中 E, 为 禁 带 宽度 。 对 于 给 定 的 半导体 材料 , 当 温 度 恒定 时 ,n, 为 定 值 ,与 党 米 能 级 无 关 。 

7 了 =300 开 时 ,和 硅 的 本 征 载 流 子 沙 度 可 外表 4.1 中 列 出 的 有 效 状态 密度 求 出 。E, =1.12 eV 
时 ,由 式 {4.23) 计 算出 的 n (D n, =6.95x10 om^, M 7 2 300 K FJ, ERR п, 公认 值 约 为 1.5 
x 10”em “VV。 这 一 差异 可 能 来 自 以 下 这 些 原 因 ; 首 先 ,有 效 质量 值 是 由 低温 下 进行 的 回旋 共 
振 实 验 测定 的 。 赋 然 有 效 质 时 为 实验 测定 值 ,而 且 它 蚌 粒 子 在 晶体 中 运动 情况 的 度量 ,那么 这 
个 参数 就 可 能 与 温度 有 关 。 其 次 ,半导体 的 状态 密度 函数 是 由 三 维 无 限 深 势 阱 中 的 电子 模型 
推广 出 来 的 。 这 个 理论 函数 也 可 能 与 洋 验 结果 不 十 分 吻合 。n, 的 理论 值 和 实验 值 的 差别 大 
约 为 两 们 ,在 很 多 情况 下 ,这 一 差别 并 不 显著 。 表 4.2 列 出 了 了 = ЗООКА ERAR n; 
ZWE. 

本 征 载 流 子 浓度 强烈 依赖 于 温度 变化 。 

表 4.2 了 =300 时 nn 的 公认 值 


S C n, z 1.5 x 10 ¿m ^? 
GaAs n; 21.8 x 10 cm? 
Ge n, 22.4 x 10" em? 


例 4.3 分 市 计算 T-300 KA T = 450 КҤЧ! ДЕЛЕ T IRE 
T-300KHj,RE4ESEHPES N. = 4.7 х 107 cm), N. = 7.0 x 10 cm ,它们 的 与 T^ ЛЕШ H, ЭЕ 
SEA SEE N 1.42 eV, R UU Р НЧ Ж ИНИНЕН T = 450 K RI, &T [08 


450 
= — |= 0.038 85 eV 
ЕТ = (0.0259) E 3 e 
и B 
tz (4.23), Т= 300 КЕ, 9 
—].42 
2 _ 7 Т — ALIS 102 
n; — (4.7 x 10 17.0 x l0") exp (5 5) 5.09 х 
Ft: 
n; = 2.26 x 10° ст? 
T2450 KH, 
456% – 1.42 " 
2L 17 18 _ — ”一 ] .48 TU 
п; = (47 x 10 (07.0 x 的 (5) exp (sss is) x 
因此 
ni = 3.85 x 10 emt 
ш 说 明 


由 此 例 吕 知 , 当 温度 上 升 190 和 时 ,本 征 载 流 子 评 度 增 天 四 个 数量 级 以 上 。 


图 4.2 显示 了 利用 式 (4.23) 得 到 的 硅 、 砷 化 锋 各 钳 中 n; 关于 温度 的 消 数 曲线 图 。 如 图 所 示 ， 
对 于 这 些 半导体 材料 , 随 着 温度 在 适度 范 赎 内 变化 ,m 的 值 可 以 很 容易 地 改变 儿 个 数量 级 ， 


丰 ” 不 疝 参 考 书 列 出 的 室 混 证 硅 的 机 征 载 流 节 浓度 值 可 能 有 微小 差别 ,通常 在 1x 0" cm 7 11.5 10" em “之 问 。 在 
ЖЕТЕТ ,这 一 差别 并 不 重要 。 
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NENNEN NEM. 


本 征 载 流 于 浓度 п, (em 7) 


图 4.2 E RECS RIBERA GE SLICE T HE ЛЕЛ АЈ К Ж 


自 测 题 


EA.3 (a T=200 K Hih f = 400 KK 时 分 别 计算 硅 中 的 本 征 载 流 于 浓度 。 


1500 TUC) 
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1000/T(K ^ 


£39 (227.68 x 105 em? ,(b32.38 x 10" cm ^, 


E4.4 ИНЕ ГИРЯ. 


答案 :fa)1.38 cm ^ ,(b)3. 


F4.5 Яши LIES. 


12538 (302.16 x 10? cm ， 


4.1.4 本 征 费 米 能 级 位 置 


28х10 cm 2, 


(b)8.6x 10* cm? , 


我 们 已 经 定性 地 证 明了 本 征 半 导体 的 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 央 附 近 。 下 面 我 们 将 明确 计算 出 
本 征 费 米 能 级 的 具体 位 置 。 由 于 电子 浓度 和 空 穴 浓 上 度 相等 , 令 式 (4.20) 和 式 (4.21) 相 等 , 则 有 


N.exp | 


—(E, — Ер) 


对 上 式 两 边 同 时 取 自 然 对 数 并 求解 Ez ,有 


= М. ex —(Eri ~ E.) 
ЕТ = itu CKP ЕТ 


| 


(4.24) 
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1 ] М, 
Er; = 3 (E; + Ey) + 2 КТ In [>] (4.25) 
20 (AL 10) DR CAL 18 LA, CL 
Es = lE, 4 E) & атт"? 
F. = 5 е + у + n =) (4.26a) 


SI CE, + А) E, ЖП E, 之 间 的 精确 中 间 能 重 值 , 即 禁 带 中 央 。 定 义 


1 
5 + E,) = E mdgap 
则 有 
3 m 
Efi 一 Emidgap = 1 KT ln к (4.26b) 


如 果 电 子 和 空 穴 有 效 质量 相等 , 即 m; = m; UU AE g ККЕ A E u ТАНА #r m; > m; , 
本 征 费 米 能 级 位 置 会 稍微 高 于 禁 带 中 央 : 若 m; < m; ,本 征 费 米 能 级 位 置 会 稍 徽 低 于 禁 带 中 
央 。 因 为 状态 密度 函数 与 载波 子 有 效 质 量 直接 相关 ,有 效 质 量 越 大 意味 着 状态 密度 也 越 大 。 
因此 本 征 费 米 能 级 位 置 也 必定 将 随 状 态 密度 的 增 天 而 发 生 移 动 , 以 保持 电子 和 空 穴 数 量 相等 。 

例 4.4 了 =300 有 时 ,计算 硅 由 购 本 征 费 米 能 级 幅 对 于 禁 带 中 央 的 全 用。 

已 知 娃 中 载 流 子 有 效 质 量 分 别 为 m: -1.08m,,m, = Ü. Эбт. 
n & 
ФЕ VERE BEER EDGE RETE rh ARI i Dy 


Зат (7 2). 2 0.56 
Ep, — Emidgap = АТ In (2 = 本 (0.0259) n (T5) 
或 
Ep; — Emdgap = —0.0128 eV = 一 12.8 meV 

a inl 

硅 的 本 征 强 米 能 级 位 下 禁 带 中 央 以 下 12.8 meV, 12.8 meV 与 年 的 禁 带 宽度 的 --: 半 1560 meV HB E RI EA 

租 略 ,所 以 在 很 多 情况 下 我 们 可 以 简单 地 近似 认为 本 征 费 米 能 级 位 于 禁 况 中 央 ， 
自 测 题 

FE4.6 T=300 KH ‚ЖИЕ BIBBIA AE САБА RD T SEE ЕР E OE. 

GE. — 38.2 meV a 


4.2 挫 厅 原子 与 能 级 


本 征 半 导体 是 一 种 有 趣 的 材料 ,但 只 有 在 挫 入 少量 、 定 其 的 特定 摊 杂 原子 后 将 会 显示 出 半 
导体 的 真正 能 力 。 摊 杂工 艺 在 第 1 章 中 已 有 所 介绍 , 它 能 明显 地 改变 半导体 的 电学 特性 。 挫 
杂 半 导体 称 为 非 本 征 半导体 , 它 是 我 们 能 够 制造 各 种 半导体 器 件 的 基础 ,在 后 面 的 章节 中 将 对 
它 进 行 讨论 。 


4.2.1 定性 描述 
在 第 3 意 中 ,我 们 已 经 论述 了 和 硅 的 共 价 键 结 台 ,研究 了 向 4.3 所 示 的 单 晶 硅 晶 客 的 简单 二 
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维 表示 方法 。 现 在 假定 挫 入 一 个 V 族 元 素 , 例 如 磷 , 作 为 蔡 位 杂质 。V 族 元 素 有 五 个 价 电 于 ， 
其 中 四 个 与 硅 诛 子 结合 形成 共 价 键 , 剩 下 的 第 五 个 则 松散 地 束 强 于 础 原子 上 。 图 4.4 为 这 一 
现象 的 示意 图 。 第 五 个 价 电子 称 为 施主 电子 。 


“s S == Б] == S; => Si == S) == S; 5°: 


тт: Sí == Sí = Si = 91 == Si == := 


k ç; = q; = S; >= S; = S; == Ut 


=й, эк} i =S Sit S$ st 


zz; $4 >= Si == 6 ==: S; == SE == SS 222 


=? ДЕА 6. = — — S s22 


E j ¿Ü 4473 N 


*** ©] == Sj "Ж = S; = Si >з: 
TEE GEN 


zzz Sj = Sj = $1 = Si = Si = $i ::: 


图 4.3 本 征 夸 晶 格 的 二 维 表 示 图 4.4 Т G9 d НЕЙ Eon 

磁 原 子 失 去 施主 电子 后 带 正 电 。 在 温度 极 低 时 ,施主 电子 束缚 在 磅 原子 上 。 但 很 豆 然 К 
发 价 电 子 进 人 导 带 所 需 的 能 量 , 与 激发 那些 被 共 价 键 束缚 的 电子 所 需要 的 能 量 相 比 ,会 小 得 
多 , 图 4.5 画 出 了 我 们 所 设想 的 能 带 图 。 能 级 E, 是 施主 电子 的 能 量 状 态 。 


14.5 【g 带 有 分 葡 的 施主 能 级 的 能 带 图 :(b) 施 主 能 级 电离 能 带 图 


如 果 施 主 电 子 获得 了 少量 能 量 ,如 热能 ,就 能 激发 到 导 带 , 留 下 一 个 带 正 电 的 磷 原 子 。 导 带 
中 的 这 个 电子 此 时 能 在 整个 晶体 中 运动 形成 电流 ,而 带 正 电 的 磷 离 子 固定 不 动 。 因 为 这 种 类 型 
的 杂质 诛 子 向 导 带 提供 了 电子 ,所 以 我 们 称 之 为 施主 杂质 原子 。 由 于 施主 杂质 原子 增加 导 带 电 
于 ,但 并 不 产生 价 带 室 穴 ,所 以 此 时 的 半导体 称 为 mn VEFE 表示 带 负电 的 电子 )。 

现在 假定 挫 入 ш ЖСЖ, АПИЙ, ЕЕН ЕА. Ш 族 元 素 有 三 个 价 电子 ,并 且 与 硅 
都 结合 形成 了 共 价 键 。 如 图 4.6a 所 示 , 有 一 个 共 价 键 位 置 是 空 的 。 如 果 有 一 个 电子 想 要 填充 
这 个 " 室 位 ,因为 此 时 而 原子 带 负 电 , 它 的 能 量 必须 比价 电子 的 能 量 高 。 但 是 ,占据 这 个 “ 室 ” 
位 的 电子 并 不 具有 足够 的 能 和 量 进入 导 带 , 它 的 能 量 远 小 于 导 带 底 能 量 。 图 4.6b 画 出 了 价 电子 
是 如 何 获得 少量 热能 并 在 晶体 中 运动 的 。 当 而 原子 引入 的 空位 被 填 满 时 ,其 他 价 电子 位 置 将 
Tw. 可 以 把 这 些 室 下 来 的 电子 位 置 想像 为 半导体 材料 中 的 空 穴 。 

图 4.7 示 出 了 设想 的 "空位 能 级 位 置 并 说 明了 价 带 中 空 羡 的 产生 过 程 。 空 穴 可 以 在 整个 
晶体 中 运动 形成 电流 ,但 带 负 电 的 硼 原 子 固定 不 动 。U 族 元 素 原子 从 价 带 中 获得 电子 ,因此 
我 们 称 之 为 受 主 厅 质 原子 。 受 主人 杂质 原子 能 在 价 带 中 产生 空 穴 ,但 不 在 导 带 中 产生 电子 。 我 
们 称 这 种 类 型 的 半导体 材料 为 p 型 材料 (p 表示 带 正 电 的 空 穴 )。 
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:= Si = Si = Si = S| = Si — Si ==: 


:= Si = Si = si = 8123,8 == Si: 


::> $, = Si = Si = Si = Si = Si == 


l. # j Ww» ({ 


:= Si = Si 二 si = Si = Si = 51 š: 


(a) 


I 
f: 


zz: $ = $1 == si = $j = Si = Si = 


D. Wae 2 


Si — Si = Si = Sijm B = 5: 


"CEN dera Ж 
z: 6 = $1 = Si Si = Si = Si 22: 
Fog ЕХ dw. ow 


sz $£ Si— Sit— Si = Si — Si :2: 


(b) 


图 4.6 (484 Е ЕА 6 0] Ее s Cb) LIC T L BS E LEA 


图 4.7 (a) 带 有 分 立 的 受 主 能 级 的 能 带 图 ;(b) 受 主 能 级 电离 能 带 图 


纯净 的 单 晶 半导体 称 为 本 征 半导体 ， 摊 人 定量 杂质 原子 (施主 原子 或 受 主 原子 ) 后 ,就 变 
为 非 本 征 半 导体 。 非 本 征 半 导体 具有 数量 占 优势 的 电子 (mn 型 ) 或 者 数量 占 优 势 的 空 穴 (p 型 )。 


4.2.2 电离 能 


我 们 可 以 近似 求 出 施主 电子 与 施主 杂质 离子 之 间 的 距离 和 激发 施主 电子 进入 导 带 所 需 的 
能 量 ,这 个 能 量 称 为 电离 能 。 在 计算 中 采用 玻 尔 的 原子 模型 。 选 择 此 模型 的 原因 是 ,由 量子 力 
学 确定 的 . 氧 原子 中 电子 与 原子 核 的 最 可 能 的 距离 等 于 玻 尔 半径 由 基 子 力学 确定 的 所 原子 
的 能 级 也 等 于 利用 玻 尔 理论 求 出 的 能 级 。 

对 于 施主 杂质 原子 ,可 以 想像 ,施主 电子 绕 骸 入 半导体 材料 中 的 施主 离子 转动 。 在 计算 
中 ,需要 使 用 半导体 的 介 电 常数 ,而 不 是 氧 原 子 模型 中 的 真空 介 电 常 数 。 还 需要 使 用 电子 的 有 
效 质量 。 

在 分 析 时 ,我 们 首先 规定 电子 和 离子 间 的 库仑 引力 等 于 轨道 电子 的 向 心力 。 此 条 件 下 产 
生 稳定 的 轨道 。 我 们 得 到 


2 


Re m*v? 
Amer г. (4.27) 
Ж o RERE, г, 代表 轨道 半径 。 假 设 角 动量 也 是 量子 化 的 , 则 有 
m" r,v = nh (4.28) 


其 中 п 为 正 整 数 。 由 式 (4,28) 解 出 v 后 将 其 代入 式 (4.27), 可 得 半径 为 
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= fne (4.29) 
m*e 
faz E eR MER BLUE, Т ЖЕШ ВУРДУ, 
玻 尔 半径 定义 为 
= teot = 0.53 Å (4.30) 
б 


利用 玻 尔 半径 ,将 施主 轨道 半径 妇 一 化 后 有 
m nte | 
» e(z) (4.31) 
Яе ЫЕНЕН ЕШ Ж, m У АЕ, m AFFARE TA ЖАЛИ, 
考虑 nz HRERS, КЕНАН XX € = 110.7, m' Im, =0.26, 我 们 得 到 
T] __ 
a 45 (4.32) 


或 r 223.9 六 。 这 一 半径 近似 等 于 硅 晶 格 常数 的 西 售 。 硅 的 每 个 昌 包 中 含有 八 个 原子 ,所 以 
施主 电 了 于 的 轨道 半径 包含 了 许多 硅 原 子 。 施 主 电子 并 未 紧密 束缚 于 施主 原子 。 
轨道 电子 的 总 能 量 为 


E=T+V (4.33) 
其 中 了 表示 电子 动能 ,了 表示 电子 势能 。 动 能 为 
_ 1 ж _ 2 
Т = jmv (4.34) 
将 用 式 (4.28}) 得 到 的 sv 和 用 式 (4.29) 得 到 的 半径 г 代 人 上 式 , 动 能 变 为 
m*e* 
7 2(nh)y2(4= ey (4.35) 
势能 为 
v- —е? _ —m*e* 
© Amer, — (nh) (Ane) (4.36) 
总 能 量 为 动能 与 势能 之 和 ,所 以 有 
—m*e* 
E = T + V = 一 一 一 一 一 (4.37) 


2(nhy (Are)? 


对 于 氧 原子 ,m”= то, 《= Go. ME REKBE В RUS T ЕН ВВЕ ЯР Е = - 13.6 eV. EEF, H 
RREN E= – 25.8 meV, 它 比 硅 的 禁 带 宽度 小 很 多 。 这 一 能 量 值 近似 等 于 施主 原子 的 电离 能 ， 
或 者 说 激发 施主 电子 进 人 导 带 所 再 的 能 量 。 

对 于 普通 施主 杂质 ,如 硅 和 钱 中 的 科 或 砷 , 氨 模 型 十 分 有 效 并 指出 了 电离 能 的 数量 级 。 
表 4.3 列 出 了 硅 、 销 中 的 一 些 杂 质 电离 能 的 实际 实验 值 。 因 为 硅 和 钱 上 其 有 不 同 的 相对 介 电 常 
数 与 有 效 质 量 , 所 以 电离 能 也 应 不 同 ， 
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44.3 奎 和 销 中 的 杂质 电离 能 


FB RE EE (еу) 

杂质 SI Ge 
施主 

E 0.045 0.012 
Fh 0.05 0.0127 
Er 

8 0.045 0.0104 
t8 0.06 0.0102 


4.2.3 l-V 族 半导体 


EELE T, ФСЕ ТЕЖ Г IV ok И ВОЛЕ Ege FIS EAR. MERE 
会 物 半 导体 的 情况 则 更 加 复杂 . 开 族 元 素 如 雏 ЕТ, SE E TE БЫ {у ZE Е А Bn i thi , 1К Ж 
IH 族 元 素 锋 成 为 受 主 杂质 。 同 样 ,VI 族 元 素 如 硒 和 磁 也 能 蔡 位 式 地 进 人 唱 格 中 ,代替 Y 族 元 
素 础 成 为 施主 茶 原 。 而 这 些 淋 质 相应 的 电离 能 小 于 硅 中 杂质 的 电离 能 。 而 且 由 于 电子 的 有 效 
FLIRT ОНУН АЛИ E , N kabi, IP a E BJ E PS Bb tB, ERER E BREN 

IV хл AIRE RUE , tit n] PA RR h ПИЖ ВОЛЕ ЕР MEAE TET — TERR 
+. JEE R uy BU E TE FH ; ДАЕ ili IURE f АВ f, F ЕЕЕ hi ase EJ. 
Si I P EJ ZI B ЛЕДЕНЕ ТИЕ ТИ. ААКу 3 АЛ ТЕШ dk ae B ari 8, Sa HUC 
表现 为 受 主 杂质 ,而 硅 主 要 表现 为 施主 杂质 。 表 4.4 Н f AS [Б] ДУЛ f e ub fo P E 
电离 能 。 

表 4.4 ШЕЛЕР НЕ 


杂质 电离 能 Lev) 
一 和 一 一 

ri 0.028 

ий 0.0307 

üt 0.0347 

ai 0.0345 
0.0404. 

= ЕБ 
E4.7 ЖЧ Ж nar e Caes PETS ЕЭ КАЕ) 
答案 :195.5。 


4.3 非 本 征 半 导体 


我 们 把 晶体 中 不 含有 茉 质 原子 的 材料 定义 为 本 入 半导体 ;而 将 挫 人 了 征 其 的 特定 杂质 原 
子 , 从 而 热平衡 状态 电子 和 空 兴 浓度 不 同 于 本 征 载 流 子 浓度 的 材料 定义 为 非 本 征 半导体 。 在 
非 本 征 半 导体 中 ,电子 和 空 六 两 者 中 的 一 种 载 流 子 将 占据 主导 作用 。 


4.3.1 电子 和 空 突 的 平衡 状态 分 布 


在 半导体 中 加 入 施主 或 受 主 森 奈 原子 将 会 改变 材料 中 电子 和 空 闪 的 分 布 状 态 。 由 于 费 米 
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能 级 是 与 分 布 函 数 有 关 的 ,因此 它 世 会 随 着 挫 人 杂质 原子 而 改变 。 如 果 费 米 能 级 偏离 了 禁 带 
中 央 那么 导 带 中 电子 的 浓 座 和 价 带 中 空 穴 的 浓 度 就 都 将 会 变化 ， 这 种 结果 如 图 4.8 和 图 4.9 
所 示 。 图 4.8 HORT E,» 有 的 情况 ,图 4.9 显示 了 E,« ;的 情况 。 当 E, > En 时 ,电子 浓度 
ВЕЖЕ Ий E, < E, 时 , Z5 CH HE TE РИО 当 电 子 浓度 高 于 空 穴 浓度 时 ,半导体 
为 ma 型, 挫 人 的 是 施主 杂质 原 于 ; 当 室 穴 浓度 高 于 电子 深度 时 ,半导体 为 p 型 , 挫 入 的 是 受 主 杂 
HET. e kdo t POR REDE RE E PIREA CHE DUE CT E, UB BIER ENE 
的 掺 人 而 改变 。 费 米 能 级 随 杂 质 浓度 的 变化 函数 将 在 4.6 节 中 讨论 ; 


1 


g AE) 


f, E) = 0 | Ў fjE) = 1 ГЕ) = 0 i f(E) = 1 
图 4.8 E, @ 于 本 征 费 米 能 级 时 的 状态 函数 图 4.9 E, 低 于 本 征 费 米 能 级 时 的 状态 函数 
er , 费 米 - 狄 拉 克 概 举 分 布 函数 以 密度 , 费 米 - 狄 拉克 概率 分 布 函数 以 
及 代表 电子 浓度 和 空 究 浓 度 的 面积 及 代表 电子 浓度 和 空 穴 浓 度 的 面积 


前 击 推 导出 的 式 (4.11) 和 式 (4.19) 是 热平衡 状态 电子 和 空 穴 的 浓度 表达 式 ,它们 是 有 关 
费 米 能 级 的 na 和 po 的 一 般 表达 式 。 这 些 表达 式 为 


“和 


-(Er — E, 
p= ep |== | 


就 像 上 面 刚刚 讨论 过 的 , 费 米 能 级 将 在 禁 带 宽度 中 变化 ,从 而 导致 no 和 po 值 的 改变 。 
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例 4.5 计算 给 定 费 米 能 级 的 热平衡 电子 浓度 和 空 穴 浓 此 ,假设 了 = 300 K 时 , 硅 的 参数 为 М. =2.8x 
10" com ,NN 2 1.04 x 10° стг. 设 费 米 能 级 比 导 带 低 0.25 еу. CERERI EAE S Д 1.12 eV, Wi] go Be 
比价 带 商 0.87 eV. 

и 解 

根据 式 (4.11) 有 

—0.25 


по = (2.8 x 10°) exp (ss 


) = 1.8 x 105 ст? 


| i38 es (4. 19) 6 


| ро = (1.04 x op o 
m 说 明 
ЖЕР АЛЕ Е ЕЧ РА ААУ ЕЗ Баел НЧ ра, ПАЯН ЖАВ АЖ А 
masr РЯ L qh FK Hn fuac БАЕ akiu НЕЛЕ Н, АРИ ТЯ# ТТ CREAR. 
ЕЈ no > p EFE n AFE. ТЕ п ОКТ, АЕР, Тах дЕ 
数 载 流 子 。 比 较 上 例 中 a, 和 рь 的 值 ,就 可 以 明白 这 种 使 名 从 何 而 来 。 同 样 在 p е н, 
Po > Ho , 空 人 是 多 煞 载 流 子 ,而 电子 是 少数 载 流 子 。 
我 们 也 可 以 推导 出 热平衡 状态 下 电子 浓度 和 空 交 浓度 表达 式 的 为 一 种 形式 。 如 呈 在 
式 (4.11) 的 指数 项 上 加 上 本 征 费 米 能 级 ,由 减 去 本 征 费 米 能 级 , 则 有 


) = 2.7 x I cm ^? 


по = N. exp = = (4,382) 
或 
no = N, exp [= не] ехр E d (4.38b) 
本 征 载 流 子 浓度 由 式 (4. 加 0) 给 出 ,肉体 为 
— с Е Ў 
nj = N. exp == 
于 是 热平衡 电子 浓度 可 以 写 为 
по = A; exp Е i (4.39) 
同样 ,如果 在 式 (4.19) 的 指数 项 上 加 上 本 征 费 米 能 级 ,再 减 去 本 征 费 米 能 级 ,可 以 得 到 
po = n; exp K> (4.40) 


1E An BEES RT , ЛП АЛЕ E SE ERR, ЖЕ RE Y EAE, WX (4.39) ЖИ (4.40) 
表示 随 着 费 米 能 级 偏离 本 征 费 米 能 级 ,no 和 р, 也 偏离 卫 严 ;如 果 ES» En WA no» n, Ж 
BoXnon 型 半导体 的 特征 是 Es» Er ,所 以 no > рос 同样 ,在 p 型 半导体 中 有 E, < Ei, 因此 
Do > ns no < п, Г po > nac 

由 图 4.8 AE 4.9 可 以 看 出 n, 和 p, 是 关于 E, 的 函数 。 随 着 E, 变 得 高 于 或 低 于 En, F 
带 和 价 带 中 的 概率 函数 和 状态 密度 函数 的 交 芍 也 在 不 断 地 变化 。 当 E, 高 于 Ei 时, 导 市 中 的 
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ЖЕРЕ ЖОЕ ЛП. ИГИ ЕН ЛЕДА Саҳ) ЛЕ 1 СЕ) ВЧК. m E, ATF ЕЕ. 
好 相反 。 
4.3.2 m 和 p, 的 乘积 
根据 式 (4.11) 利 式 {4.19) 分 别 给 出 的 一 般 表达 式 ,可 以 得 出 n, 和 ро 的 乘积 ,具体 为 


—(E. — E —(Er — E, 
поро = N.N, op | ЛӘ] exp Е (4.41) 
该 式 也 可 与 为 
—E 
поро = N.N, ep| | (4.42) 


2404.42) ён ЖАЯ НУ УЕЗ Н, m 的 值 和 py 的 值 不 必 相 等 。 然 而 
(4.42) УТЕ ЕЕ SP IK a PESE IB 9 (423) ЛЕРИ. XJ Tis 3E AO S F BE Sp 
WR ,我 们 有 

поро = п? (4.43) 


3 (4.43) BB x] EAE ТАЗЕ ЗА, E m 和 po 的 乘积 总 是 一 个 常数 。 虽 
然 这 个 等 式 看 上 去 很 简单 ,但 它 芭 是 热平衡 状态 半导体 的 一 个 基本 公式 。 这 个 关系 的 重要 性 
在 下 一 董 会 体现 得 更 加 明显 ,, 这 蛙 重 点 在 于 楼 记 住 式 (4.43) 是 在 玻 尔 兹 曼 近 似 基 础 上 推导 出 
来 的 。 如 果 玻 尔 花 曼 近 似 不 成 并 ,都 么 式 (4.43) 也 就 不 成 立 。 

严格 说 来 ,热平衡 状态 下 的 非 本 征 半 导体 并 不 存在 本 征 载 流 子 浓度 ,虽然 它 包含 了 一 定 的 
热 生 载 流 子 。 本 征 电子 少 度 和 空 六 载 流 子 浓度 因 施 主 和 受 主 的 摊 杂 而 改变 。 然 而 ,我 们 仍 可 
以 将 式 (4.43) 中 的 本 征 浓度 п, 简单 看 做 是 半导体 材料 的 一 个 参数 。 


x4.3.3 费 米 - 狱 拉 克 积 分 

在 有 关 热 平衡 状态 下 电子 浓度 和 空 穴 浓 度 的 表述 式 {4.11) 和 和 表达 式 (4.19}) 的 推导 过 程 
H R BERRAR EUER., MERRER RR ,那么 根据 式 (4.3) ,热平衡 电子 
浓度 应 该 写 为 


4 > (E-— EJ) dE 
по = эз От? | (Ё Е) dE 


Е, E — Er 4.44 
1 top( m: ) ( ) 
如 果 再 做 变量 代 换 ,并 令 
E-E, 
1 = F (4.45a) 
m HE X 
Er — E. 
ne = т (4. 45b) 
ARADR 5 


2m*kT A? ге ndn 
по = 4л л — T 4.46 
i | h° ) | 1 + exp (n — лғ) (4.46) 


第 4 章 平衡 半导体 91 
其 中 将 积分 定义 为 


eo 1/2 
n- dn 
Flint = Í ——  pT—Y . 
(Р) =} Trop (4.47) 


x АВА СР ЕК Khi y ВАО, CE BL pr BB) ARRA. E] 4.10 a T ЖК 狄 拉 克 积 
x 分 曲线 。 可 以 看 到 ,如 果 р> ОЛА E, > Е, ;因此 费 米 能 级 实际 上 位 于 导 带 中 ， 


PULL LEG 


TE prSCBUR UL o) 
"n 


- 
== 
Е 
/ 
š 
— 


! Zi 


(E “Буке Tr 


图 4.10 TES SUKBERR НО Ж-ТУН Fu 


$4.6 利用 费 米 - 狄 拉 区 积分 计算 电 了 浓度 : O 六 22,x FEE T 2300 下 时 , 费 米 能 级 约 比 导 带 高 52 meY。 
m 解 
XX (4.46) n] 5; М 


2 
Ho = JM Fins) 


T = 300 上 时 , 硅 的 参数 为 N. 22.8 x 10" em ,而 利用 图 4.10 пу ЖУНИ А, (2) =2.3。 则 有 


3 Qa x 10'%)(2.3) = 7.27 x 10? cm? 


JA 


Hp = 


m 说 明 
时 以 看 到 ,如果 利 用 式 (4,.11) ,热平衡 状态 的 a, TRE n = 2.08 x 10 em НУРАК В т 
似 不 成 立 的 情况 下 Lxx iB nh asus H í. 


可以 用 同样 的 方法 计算 热平衡 状态 的 空 穴 浓度 ,从 而 得 到 


2m^kT N 32 po nI? gs 
m = 4 ( r ) | ат (4.48) 
h о l+exp(m — 7j) 


其 中 . 
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a Ë, -l E 
fl 
E= Е 
у = 一 4 (4,49b) 


3t 4.48) pit feu iie 4.47) BE Ж 0) OK opc PU БИН], ELE HEP rn) E NOR op 391. 
可 以 看 到 ,如 果 几 > 0, Z ОКЕ РТ. 


FAN "C T-300 К, E, = E, UJ iE Mose P Wu F€ 
wE: x 10" em '， 


4.3.4 简 并 与 非 简 并 半导体 


在 讨论 向 半导体 中 加 入 杂质 原子 时 ,其 实 暗 含有 妨 下 假设 : 挫 人 订 质 原子 的 浓度 与 品 体 或 
半导体 原子 的 浓度 相 比 是 很 小 的 。 这 些 少量 的 杂质 原子 的 扩散 速度 足够 快 ,因此 施主 电子 加 
术 存 在 相互 作 几 (这 里 以 5 型 材料 为 例 )， 前 面 已 经 假设 杂质 会 在 n 型 半导体 中 引入 分 立 的 ， 
无 相互 作用 的 施主 能 级 ,而 在 p 型 半导体 中 引入 分 立 的 ,无 相互 作用 的 受 主 能 级 ， 此 类 半导体 
就 称 为 非 简 并 半导体 ， 

如 果林 质 浓 度 增 加 ,杂质 原子 之 间 的 距离 过 渐 缩小 ,将 达到 施主 电子 开始 相互 作用 的 临界 
点 。 在 这 种 情况 下 ,单一 的 ,分立 的 施主 能 级 就 将 分 萄 为 一 个 能 带 。 随 着 施主 浓度 的 进一步 增 
加 , 训 主 能 带 连 渐变 宽 , 并 可 能 与 导 带 底 相 交 个 。 这 种 交 骆 现象 出 现在 当 施 主 浓度 与 有 效 状态 
密度 可 以 相 比 拟 时 。 当 导 带 中 的 电子 浓度 超过 了 状态 密度 N. 时 , 费 米 能 级 就 位 于 导 带 内 部 。 
这 种 类 型 的 半导体 称 为 n 型 简 并 半 革 体 ， 

同 理 , 随 着 p 型 半导体 中 受 主 挫 杂 浓 度 的 增加 ,分立 的 受 主 能 级 将 会 分 列 成 能 带 , 并 可 能 
与 价 带 茵 相交 午 。 当 空 灾 浓度 超过 了 状态 密度 N. 时 , 费 米 能 级 就 位 于 价 带 内 部 。 这 种 半 导 
体 称 为 p 型 简 并 半导体 。 

5 型 简 并 半导体 和 p 型 简 并 半导体 能 带 图 的 示意 模型 如 图 4.11 所 示 。 低 于 E, 的 能 量 状 
态 大 部 分 被 电子 填 满 ,而 高 于 E, 的 能 量 状态 大 部 分 为 室 。 (En 型 简 并 半导体 中 ,ht ME, Z 
间 的 能 态 大 部 分 被 电子 卦 满 ,因此 导 带 中 电子 的 浓度 非常 大 。 同 样 ,在 p 型 简 并 半导体 中 ,万 
RI E, 之 间 的 能 态 大 部 分 为 空 ,因此 价 带 中 空 究 的 浓度 也 非常 大 


И — 
| g=======: 
z ? 
- > 
EU (m f) 
рафик =. =ч=н 


图 4,1) АЕО (En P (ш) MCI p IV 
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4.4 ”施主 和 受 主 的 统计 学 分 布 


在 上 一 章 中 ,我 们 讨论 了 资 米 - 犹 拉 部 分 布 函 数 , 它 给 出 了 某 一 特定 能 态 被 电子 占据 的 概 
率 。 这 里 再 次 考虑 这 个 函数 ,并 运用 概率 统计 方法 讨论 施主 和 受 主 的 能 二 状态 。 


4.4.1 概率 分 布 照 数 


推导 费 米 - 犹 拉克 概率 分 布 酒 数 的 基本 前 提 是 泡 利 不 相 容 原理 , 它 规 定 每 个 量子 态 只 允许 
容纳 一 个 粒子 。 泡 利 不 相 容 原理 也 证 用 于 施主 和 受 主 状态 。 

假设 有 N 个 电子 和 六 个 其 子 态 ,其 中 下 标 i 表示 第 i 个 能 级 。 于 是 有 g 种 选 拌 如 何 放 
置 第 一 个 粒子 。 对 于 施主 电子 来 说 ,每 个 施主 能 级 都 有 两 种 可 能 的 自 旋 方向 ,这 样 每 个 施主 能 
级 跌 有 两 个 量子 态 。 当 把 …… 个 电子 放 人 其 中 一 个 量子 念 时 ,也 就 排除 了 将 其 他 电子 放 人 第 二 
个 量 于 态 的 可 能 性 。 通 过 放 人 一 个 电子 ,就 满足 了 原子 空位 的 需要 ,也 就 不 可 能 在 施主 能 级 由 
旗 入 第 二 个 电子 。 因 此 ,施主 能 级 中 施主 电子 的 分 布 函数 就 与 费 米 - 狄 拉克 郴 数 有 了 一 点 差别 。 

电子 扬扬 施主 能 级 的 概率 因数 为 


"Hu = 


Na 


..] E; 一 Ер (4.50) 
L+- 
+ 2 zl m; ) 


其 中 a, 是 电子 占据 施主 能 级 的 密度 , К, 是 施主 能 级 的 能 显 。 等 式 中 的 因子 守 是 前 面 提 到 的 

自 旋 因 素 的 直接 结果 。 因 子 计 有 时 写 做 Ug ,其 中 g 称 为 简 并 因子 。 
式 (4.50) 也 可 写 为 | 
па = Mi — № (4.51) 


其 中 Ni 是 电离 施主 杂质 深度。 在 很 多 应 用 中 ,我 们 对 电离 施主 洋 质 浓度 更 感 兴趣 ,而 不 是 保 
持 在 施主 能 级 上 的 电子 浓度 。 
如 果 对 受 主 原子 进行 类 似 的 分 析 ,就 可 以 得 到 表达 式 
Na - 
P= T (EEN CUM (4.52) 
| + z ә ( m; ) 


其 中 N, 是 受 主 原子 的 浓度 E, 为 受 主 能 级 p, PZ ЕВЕ QP ИЛЕ СКЕ M WI 是 电离 受 主 
深度。 正如 在 4.2.1 节 中 讨论 的 ,一 个 受 主 能 级 中 的 空 穴 等 效 于 一 个 存在 空位 的 中 性 受 主 原 
T. 845 g 同样 是 简 并 因子 。 根 据 其 其 体 的 能 带 结 枸 , 硅 和 砷 化 锋 中 受 主 能 级 的 基态 简 并 因 
T g 通常 取 值 为 4。 


4.4.2 完全 电离 和 束缚 态 
式 (4.50) 给 出 了 电子 占据 施主 能 级 的 概率 分 布 芳 数 。 若 假设 (已 - EV) >> АТ, Ш 


Ni —(E, 一 = 


= » (Ez B) | КТ 
= x  ———á<waa rr 
2 PLAT 


(4.53) 
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如 果 ( E, Er) >> kT 那么 对 于 导 带 中 的 电子 , 玻 尔 兹 曼 近 似 也 成 立 - 于 是 根据 式 (4.11) 有 有 
—(E, r =e] 

kT 

与 电子 总 数 相 比 较 ,就 可 以 确定 出 施主 能 级 中 电子 的 相对 数量 。 我 们 考虑 施主 能 级 中 的 电 
子 数 量 与 导 带 种 施主 能 级 的 电子 总 数 之 和 的 比值 。 利用 式 (4.53) 和 式 (4.11) 的 表达 式 , 可 以 写 出 


nog = М, ею] 


2№ a| 5A 
мА (4.54) 
р. (Ед – Е —(Е, 一 Ёр) 1 
ла + no 2N,exp E + N, exp ===] 
表达 式 中 的 费 米 能 级 相互 抵消 。 约 去 分 于 ,可 得 
Ma = l 
па + nu * N, -(E. 一 一 | (4.55) 
"PSM ар} kT 


因子 (已 - 5,) 就 是 施主 电子 的 电离 能 ， 


04.7 试 计算 全 =300K 时 施主 能 级 中 的 电子 数 占 总 电子 数 的 比例 。 硅 中 倦 的 摊 杂 浓度 为 N = 10" cm ^. 
* 解 
利用 式 (4.55) ,得 
na ] 
2(10!6) 0.0259 


= 0.0041 = 0.41% 


m 说 明 

这 个 例题 说 明 ,与 导 带 相 比 ,施主 能 级 中 只 有 非常 少 的 电子 。 施 主 能 级 中 的 电子 基本 上 都 进入 了 导 带 ， 

{744 9 0.4 鳃 的 施主 能 级 包含 电子 ,因此 施主 状态 称 为 完全 电离 * 

在 室温 状态 下 ,施主 能 级 基本 上 处 于 完全 电离 状态 。 对 典型 的 10”cm” 挫 杂 来 说 , 强 电离 
区 内 几乎 所 有 的 施主 杂质 原子 都 向 导 带 贡献 了 一 个 电子 ， 

室温 条 件 下 , 受 主 原子 也 基本 上 处 于 完全 电离 状态 。 这 意味 着 每 个 受 主 原子 都 从 价 带 获 
得 了 一 个 电子 ,从 而 导致 p 为 零 。 在 典型 的 受 主 挫 杂 浓度 条 件 下 ,每 个 受 主 原子 都 会 在 价 带 
中 产生 一 个 室 穴 。 这 种 电离 效应 以 及 导 带 和 价 带 中 电子 和 空 灾 的 分 别 产生 如 图 4.12 所 示 。 


> -= ° T w NE: = 


(а) (b) 
图 4.12 完全 电离 能 带 图 ;(8) 施 主 能 态 ;(b) 受 主 能 态 
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T=0 时 的 情况 与 完全 电离 相反 。 弗 对 零度 时 ,所 有 的 电子 都 处 于 最 低 的 可 能 能 量 状 
态 ， 就 是 说 ,对 于 an 型 半导体 ,每 个 施主 能 级 都 必须 包含 一 个 电子 ,因此 下 = #Й М = 0. 
由 趟 (4.50) ,必定 有 expl CE, - E, )/kT] 20, T=0 K 时 ,只 有 表达 式 exp( — œ ) = 0 4 BÉ Йй 
У Er > Ero 因此 ,在 绝对 零度 时 , 费 米 能 级 必定 高 于 施主 能 级 。 对 于 Т = 0 K 时 
的 型 半导体 情况 ,杂质 原子 不 包含 任何 电子， 费 米 能 级 必定 低 于 受 主 能 级 。 电 子 在 不 同 能 量 
状态 中 的 分 布 以 及 费 米 能 级 都 是 温度 的 函数 。 

通过 具体 分 析 ( 本 书 省 略 ) 可 以 得 出 ,在 7=0K 了 时 ,n 型 材料 的 费 米 能 级 处 于 E, 和 中 
i), p 型 材料 的 费 米 能 级 处 于 E, LE, 中 间 。 图 4.13 显示 了 这 一 结论 。 设 有 电子 从 施主 能 态 
qt sc Hz | Ah CREAR RO dns [НИ НЕ. T- M frat BK ЕВ Ж + RESUME iR 


象 也 称 为 束缚 态 : 


图 4.13 T=0 KK 时 的 半导体 能 带 图 :(a)n 型 ;(b)p 型 


在 7=0K 的 束缚 态 与 了 = 300 К 的 完全 电离 态 之 间 ,施主 和 受 主 原子 存在 部 分 电离 。 


例 4.8 ” 试 计算 90% 的 受 在 原子 电离 时 的 温度 ， 假设 p 型 硅 中 而 的 桥 杂 浓度 为 N, = 10" em o 
= 
计算 受 主 状态 的 空 究 数 占 空 穴 总 数 ( 价 带 与 受 主 状态 包含 的 空 穴 之 和 ) 的 比值 。 И b ur U 3ME TB 
设 简 并 因子 g =4, 有 
Pa l 


Po + Pa N (Е, = E.) 
ЖЕ ш. ЕТ 


tJ F 9096 8 i 
l 


PTP. —_ - a Z2 
(1.04 х 10 (55) | Sins | 
一 -一 一 一 一 一 一 ,exp ses (2) 


4(10'%) ( r à 
0.0259 300 


经 过 反复 计算 最 终 得 到 了 = 193 К. 
= 说 阴 
这 个 例题 说 明 , 在 比 室温 低 将 近 100 的 条 件 下 ,仍然 有 凤 驳 的 受 主 原子 电离 。 换 名 请 说 ,有 90% 1059527 
主 康子 向 价 带 衣 献 了 一 个 空 从 。 
自 测 题 
E4.9 T=W0 K Wi. РЕНЕ ЕЗ N. = O om 全 的 条 件 下 , 受 主 能 态 中 的 空 穴 数 占 宝 穴 总 数 的 比例 。 
ЖЖ 0.179. 
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Е4,10 ФЕ ЧИНИО Эу Лу = 5 10" em ^; 在 100K 三 了 <400K 的 范围 内 , 画 出 电离 
杂质 原子 百分比 与 温度 的 关系 曲线 。 


4.5 电 中 性 状态 


在 热平衡 条 件 下 ,半导体 处 于 电 中 性 状态 ,电子 分 布 在 不 同 的 能 量 状态 中 ,产生 正 负电 荷 ， 
但 兆 电 荷 密 度 为 零 。 电 中 性 条 件 决定 了 热平衡 状态 电子 浓度 和 空 穴 浓度 是 摊 杂 浓度 的 函数 。 
下 面 将 定义 补偿 半导体 ,并 确定 以 施主 浓度 和 受 主 浓度 为 函数 的 电子 浓度 和 空 六 浓度 。 


4.5.1 补偿 半导体 


补偿 夺 寻 体 是 指 在 同一 区 域内 同时 含有 施主 和 受 主 杂 质 原 子 的 半导体 。 我 们 可 以 通过 
问 型 材料 中 扩散 受 主 杂质 或 向 型 材料 中 扩散 施主 杂质 的 方法 来 形成 补偿 半导体 。 当 
М, > AN 时 ,就 形成 了 型 补偿 半导体 ; 当 N. > N. 时 ,就 形成 了 p 型 补偿 半导体 ;而 当 N. = N. 
时 ,就 得 到 了 完全 补偿 半导体 , 它 具 有 本 征 半导体 的 特性 。 后 面 我 们 会 看 到 ,在 器 件 生产 过 程 
中 补偿 半导体 的 出 现 是 必然 的 。 


4.5.2 平衡 电子 和 空 穴 浓 度 
图 4.14 显示 了 在 某 一 区 域内 同时 摊 人 施主 和 受 主 杂质 原子 形成 的 补偿 半导体 的 能 带 图 。 
图 中 表示 了 电子 和 空 穴 在 不 同 能 态 中 是 如 何 分 布 的 。 


总 电子 浓度 
热电 子 人 施主 也 子 


no 


电离 施主 NJ = (MN. — n,) 


Д Ë 
图 4.14 电离 和 非 电离 的 施主 和 受 主 补偿 半导体 能 带 图 


令 正 负电 荷 密 度 相 等 表示 电 中 性 条 件 , 则 有 
no + N; = po + Nj (4.56) 
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或 
no + (Na — ра) = po + (Na — па) (4.57) 
其 中 no 和 po 分 别 是 热平衡 状态 下 导 带 和 价 带 中 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 参 数 n, 是 施主 
能 量 状 态 中 的 电子 密度 ,于 是 IN; =A- n, 是 带 正 电 的 施主 能 态 的 浓度 。 PAF, p, 是 受 主 能 
态 中 的 空 穴 密度 ,于 是 N. = N, - p, 是 带 负 电 的 受 主 能 态 的 浓度 。 我 们 得 到 了 与 费 米 能 级 和 
ВЭС) по, pon, f p, 的 表达 式 。 
如 果 假 设 为 完全 电离 条 件 , 则 n p, 均 为 零 ,而 式 (4.57) 变 为 
no + № = po + Na (4.58) 
WRH niino 表示 po ,那么 式 (4.58) 可 写 为 


n? 
not № = tNa (4.593) 
其 可 改 与 为 
na — (№ — N.)no — n; = 0 (4.59b) 
电子 的 浓度 no SX UT LIE ХЭ EE , Eli 
2 
no = Caia + (==) + nš (4.60) 


因为 二 次 方程 必定 取 正 号 ,所 以 ,本 征 半 导体 条 件 下 М, = N, =0 时 ,电子 浓度 也 必须 是 正 值 ， 
BI Ha = Hyg 

式 (4.60) 用 来 计算 n 型 或 当 №, > N, 时 的 半导体 的 电子 深度。 虽然 式 (4.60) 是 根据 补偿 
半导体 推导 的 ,但 它 也 适用 于 N, = 0 的 情况 。 


例 4.9 试 计算 给 定 摊 杂 浓 度 条 件 下 ,热平衡 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 假 设 了 = 300 K.n WENER 
ЖЗ №, = 10° cm ^, №, =0。 本 征 载 流 于 浓度 假定 为 n; = 1.5x 10" cm a 

T 

(4.60), 6383008 Tri EIE S 


16 1016 2 
Hg = :- (5-) + (1.5 x 101032 з 10 cm? 


人 少数 载 流 子 空 从 浓度 为 
п; (1.5 x 109)? 


Р e — у ств 


= 2.25 х 10* cm 

m 说 明 

在 该 例子 中 ,ws >> n, ,因此 热平衡 才 数 载 流 子 电子 流 虚 基 本寺 等 于 挨 杂 施主 浓度 。 热 平衡 多 数 载 流 子 
和 少数 载 流 子 浓度 相差 许多 个 数量 级 。 


通过 对 例 4.9 的 研究 注意 到 , 随 着 施主 杂质 原子 的 增加 , 导 带 中 电子 的 浓度 增加 并 超过 了 
本 征 载 流 子 浓度 ,同时 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 减少 并 低 于 本 征 载 流 子 浓度 。 我 们 应 牢记 , 随 着 
施主 杂质 原子 的 加 入 ,相应 地 电子 就 在 有 效能 量 状态 中 重新 分 布 。 图 4.15 即 为 这 种 物理 重新 
分 布 的 示意 图 。 一 些 施 主 电 子 将 落 入 价 带 中 的 空 状 态 , 抵消 了 一 部 分 本 征 空 穴 。 正 如 在 
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(5| 4.9 中 看 到 的 ， 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 因此 降 
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ET o 同时 ,由 于 重新 分 布 , 导 带 的 净 电 子 浓 


度 也 并 不 简单 地 等 于 施主 浓度 加 上 本 征 电子 浓度 。 
AE rR T 
— 


图 4.15 JN lari T S y Buta el 


4.10 iti HIA a e Zen ЧЕТЕ НЕА rP AOT Hr ЕНЕНЕ Жр ИКЕЛЕ 假 
样品 的 扒 杂 浓度 为 N. = Sx 10" em ^, N. =0。 本 征 载 流 子 浓度 假定 为 n, = 2.45 10" em lo 


设 T = 300 К, 


1 


a 解 
根据 式 (4.60) ,多 数 载 流 子 电子 浓度 为 
342 
по = 3 di + (s=) + (2,4 x 107) = 5.97 x 10' cm~? 
VARMT ERREA 
m Q4xl0y _ 12 
po = = 975105 TIE = 9.65 х 10'* cm 
LEUL: 
如 果 施 主 杂 质 浓 度 与 本 征 载 流 子 浓度 的 数 10^ 
量 级 相差 不 太 多 ,那么 热平衡 多 数 载 流 子 
电子 的 缚 度 就 会 受到 本 征 浓 度 的 影响 。 10 


本 征 载 流 子 浓 度 n hh E 09 98 РА 
数 。 随 着 温度 的 增加 , 热 生出 了 额外 的 电 
子 - 空 宙 对 ,导致 式 (4.60) 中 的 п, 项 开始 
占据 主导 地 位 。 半 导体 最 终 将 失去 它 的 
非 本 征 特性 。 图 4.16 Sho T 6 2818 Е 
度 为 5x 10" cm ,的 硅 中 的 电子 浓度 与 温 
度 的 关系 。 随 着 温度 的 增加 ,可 以 看 到 本 
征 浓度 从 哪里 开始 占据 主导 地 位 。 图 中 
也 显示 了 部 分 电离 以 及 低温 束缚 态 。 


i00 20 300 400 50 600 
T(K) 


图 4.16 ШРК SH HERE RR Lo f = 
个 区 域 : 部 分 电离 , 非 本 征 和 本 征 


700 
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如 果 再 考虑 式 (4.58) 并 利用 到 /po 表示 no ,就 得 到 


2 


“L + N. = po N. (4.61a) 
Pa 
| 它 可 以 表示 为 
р 一 { 一 Na) Pu — п? = Ü (4.61) 
Н, n 48 НОУ 
N — _ 2 
p= tg E a (F) +" aen 


其 中 二 次 方程 必须 取 正 号 。 式 (4.62) 用 来 计算 p 型 或 N, > N. 时 的 半导体 热平衡 多 数 载 流 子 
空 究 的 浓度 , 它 也 适用 于 N. = 0 的 情况 。 
例 4.11 计算 型 补偿 半导体 热平衡 状态 电子 的 浓度 和 空 穴 的 该 庶 。 假 设 了 = 300 K, EERSIB 2808 OI 
N, 23x 105 em 3, №, = 105 cm ，。 本 征 载 流 子 浓度 假定 为 n; =1.5x 10" em", 
= 解 
由 于 N, > N. ,补偿 半导体 为 p J) POE d ЖЖЖИ АСЕН Br (4.62) £8 № 


106 — 3 x 10° 1016 — 3 x 19/54? 
ро = —— 十 — + (1.5 x 1010)? 


因此 ， 


ра > x 105 ст? 


少数 载 流 子 电子 浓度 为 
on (L5x109y 


"o= w 7х 108 


= 3.2] x стг? 

m 说 明 

出 本 例 可 知 , 在 假设 杂质 完全 电离 有 CN — N.) o» 的 条 件 下 ,多数 载 流 子 宅 穴 的 浓度 近似 为 受 主 杂质 
EHE UE ЕИ В: 9 28 (А. 


此 外 ,应 当 注意 ,对 于 杂质 补偿 p AFFE, kaki F BT ВОК BE H ТИЙЕ: 


2 2 


po (№ = №) 
84.12 Е РИАЕТ, 
在 了 = 550 КЕ, FFE п 型 硅 器 件 。 要 求 本 征 载 流 子 电 子 的 浓度 不 超过 总 电子 浓度 的 
5%。 计 算 满足 要 求 的 最 小 施主 杂质 浓度 。 
и S 
在 T=550 下 时 ,由 式 (4.23) 可 知 本 征 载 流 于 浓度 为 


Hp = 


-E 55032 —1.12 / 300 
nl = N.N, exp (С) = (2.8 x 10!93(1.04 x 109) (эсс) ехр Ez 的 ] 


即 
п? = 1.02 x 10? 


所 以 
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n; = 3.20 x 10^ cm? 


ВВЕДИ PF RTI, AS EEUU ТЕ. РОНЕ HT TEE АО 5% , 我 们 取 m = 1.05N;. 


H x (4.60) а] Zy 
1 
е = Ма + (=) + п? 
Bp 
2 
1.05N, = Na + t3 + (3.20 x 101452 

2 2 
H EXHI 

Na = 1.39 x 10 cm? 
m 说 明 


假如 温度 保持 在 低 于 了 = 550 K ,那么 在 该 施主 杂质 浓度 下 ,本 征 载 流 子 电 子 浓 度 对 总 电子 染 度 的 贡献 不 

Hit 5%, 

式 (4.60) 和 式 (4.62) 被 用 来 分 别 计算 n AERAR EARTE AREA p 型 半 
导体 材料 中 多 数 载 流 子 空 穴 的 浓度 。 理 论 上 ,n 型 半导体 材料 中 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 也 可 
以 由 式 (4.62) 计 算 。 但 是 ,需要 在 10* cm 上 减 去 两 个 数量 级 ,例如 得 到 的 一 个 以 10' em? 
量 级 的 数值 实际 上 是 不 可 能 的 。 在 多 数 载 流 子 的 浓度 已 经 确定 的 条 件 下 ,可 用 式 mm = лп! Ж 
计算 少数 载 流 子 的 深度。 

自 测 题 
F4.11 考虑 了 =300 КИНА ТЕНЕ ИЫН Зу N. =5x 105 cm ^, №, 22x 10* cm ^, 
计算 热平衡 状态 下 电子 与 空 穴 的 浓度 。 
答案 :po = 1.5 x 10^ cm ,ry z2.16x 107 em 2. 
E4.12 EERBARE N. = 10” cem ,N=0 的 硅 材 料 。{a) 画 出 电子 浓度 随 温度 变化 的 曲 
线 ,温度 范围 取 300 ~ 600 外 。(b) 计 算 当 电子 浓度 为 1.1 x 10 cm-: 时 的 环境 温度 。 
答案 :了 -=: 552 K. 


4.6 费 米 能 级 的 位 置 


在 4.3.1 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 电子 与 空 穴 的 浓度 随 费 米 能 级 位 置 在 禁 带 中 的 变化 而 
改变 的 情况 。 然 后 ,在 4.5 节 中 ,我 们 计算 了 以 施主 和 受 主 挫 洒 浓度 为 函数 的 电子 与 空 究 浓 
度 。 现 在 ,我 们 将 给 出 费 米 能 级 关于 挫 杂 浓度 和 温度 的 函数 关系 式 。 在 给 出 数学 推导 后 ,我 们 
会 进一步 讨论 费 米 能 级 的 有 关 问 是。 


4.6.1 数学 推导 


利用 已 经 推导 出 的 热平衡 状态 下 电子 与 空 穴 浓度 的 表达 式 ,我 们 可 以 确定 费 米 能 级 在 楚 
PARTE. BRRR AMAR IRA BRIDE m = N. epl- CE, ~ ES)/AT],oK 
AE — E, 可 得 


М, 
E, - Ек kr m (=) (4.63) 
Ho 
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其 中 п, 由 式 (4.60) 确 定 。 考 虑 一 块 n 型 半导体 ,NN >> nuu no №, TEE 


N. 
E, - Ey = kr m (c) (4.64) 
Na 


由 上 了 式 可 知 , 导 带 底 与 费 米 能 级 之 间 的 中 高 是 施主 洒 质 浓度 的 对 数 函 数 。 随 者 施主 未 质 
EHE ВУД, RARER In] STE EP MZ, S SOKBESR IRI SEAT AE GELT rap ВОН T TREES 
ДД EAS. ЕНЕ КУЛЕ ЖК ЕРЕ SERRE SX (4.62) HB N. BERA WOE ERBE N. - N, TUS 

14.13 TEE EUE VORBESEDUR F Prts BUD НКЕ 


考虑 = 300 КЕЈН, НЕ НГ N. = 10° ап. ЖЇР BUE y nO H # Ж 
能 级 位 于 导 带 底下 0.2 eV 处 的 施主 杂质 浓度 . 


и 解 
Ex (4.64) 
Ne 

E, 一 Er е 23 

EX X ВЕД 
(Ё. 一 Ёр) 
Na — Na = e| m | 
FEA 
-0.20 
a = 1% — = 1.24 10/5 一 3 
N.a — N, = 2.8 x 10 SRA x cm 
或 
N, = 1.24 x I0!° + N, =2.24x10" стг? 

m 说 阴 


Ay pul EU ЕНШ ЖКК ЖИЕ „ 


ЖАП ИТЕНЕҢ — Bh Rb ba AS ТА ВУ Эс + ЖЕК {у EE XA. ШИ (4.39) F) Ж, no = 

n. expl CE; 一 Er HET ]o 求解 E, _ Е, 可 得 
Er — Ен =kr (5) (4.65) 

式 (4.65) 适 用 于 n SE SEHR, Ж n, 204.60): Л (4.65) n] РДЕ ВЕНА: 
征 费 米 能 级 之 差 与 施主 浓度 的 图 数 关 系 。 注 意 , 若 净 有 效 施 主 谊 度 为 零 , 即 M- N. =0, 则 有 
no = n, HE = Es。 完全 补偿 的 杂质 半导体 就 载 流 子 浓度 和 费 米 能 级 位 置 而 言 具 有 本 征 半 叶 
体 的 特征 。 

对 于 p 型 半导体 ,可 以 稚 导 出 类 似 的 表达 式 。 由 式 (4.19) 可 得 po = М, epl — CE, - E, MKT], 
因此 有 


Ec — E, = kT In (=) (4.66) 
Po 


假定 N, >> n, , 则 式 (4.66) 可 以 写成 


Er- E, = kr m ( = ) (4.67) 


a 
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p 型 半导体 费 米 能 级 与 价 带 顶 之 间 的 距离 基 受 主 浓度 的 对 数 函 数 : 随 着 受 主 浓度 的 增加 ， 
费 米 能 级 将 向 价 带 靠 近 。 式 (4.67) 同 样 假设 玻 尔 兹 蜡 近 似 有 效 - 车 考虑 一 块 p 型 杂质 补偿 半 
导体 , 则 式 (4.67) 中 的 N. 就 要 由 净 有 效 受 主 浓度 N, - М, (ÚW 

同样 根据 空 穴 浓度 ,我 们 也 可 以 推导 出 费 米 能 级 与 本 征 费 米 能 级 之 差 的 表达 式 。 出 
3t (4.40) п po = n, expl — CE, - En kT] ATA 


Ер - Eg = КТ m(2) (4,68) 
i 


3X (4.68) 9] LJ HH T MU AC HE B E HORREA RAE OK REO 2 Ж. KUG rbi COEM 
pa 由 式 (4.62) 给 出 。 

由 式 (4,65) 可 以 看 出 ,对 于 n 型 半导体 而 言 ,m5 n H E, > Es. nm 型 半导体 的 问 米 能 级 
位 于 本 征 费 米 能 级 B&B 之 上 。 而 对 于 p 型 半导体 而 言 ,po> ;由 趟 (4.68) 可 以 看 出 ,En > Er 
p 型 半导体 的 费 米 能 级 位 于 5 之 下 ， 上 述 的 费 米 能 级 位 置 如 于 起.17 所 未。 


图 4.17 两 种 类 唱 半 导 休 的 费 米 能 级 位 置 , (un 型 (W> №, );(b)p (М, > Na) 
4.6.2 E, 随 掺 厅 浓 度 和 温度 的 变化 


我 们 可 以 绘 出 费 米 能 级 位 置 随 挫 杂 浓 度 变 化 的 曲线 。 图 4.18 为 了 =300 K Hf, ^E SIEGE 
的 费 米 能 级 关于 施主 杂质 浓度 (n 型 ) 与 受 主 杂质 浓度 (p HO fr] e c ees poe eo v dt 
高 ,n 型 半导体 的 费 米 能 级 逐渐 向 导 带 舍 近 ,而 p 型 半导体 的 费 米 能 级 则 巡 渐 向 价 带 人 靠近 ， 
定 要 记 住 ,前 面 推 出 的 关于 费 米 能 级 的 公式 都 是 在 假设 玻 尔 兹 曼 近 似 成 立 的 莱 件 下 得 到 的 , 
Му (єтї?) 
е о" о> 104 1012 0% 107 — 10" 


ё, (0? i" 10^ 10t 10'ё 10'? 10/^ 
N, icm ^?) 


[8 4.18. ро SEDI OK RE С F 186 end ВО rs ЖОН AG 
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例 4.14 iL SEBETE BE ACRAS Е {Ый л ТК} КЕЛЕК HORUPCEBE SEIS DE 
考虑 了 = 300 K B| ETT T ais zd pA RE. RERIK RU rH EAR E, - E, = ЗЕТ 


x (W 4.1.2 35). 
| "Ж 


E 4.3 АДИ, ЕКЕН ЕУ Ж НЕЗ E, — E, =0.045 eV, BLUE En = Гао, ЗА HEX (4.68) ПЕК 


Фа ЖТТ SCORES (uz ТАЛЕ 


E 
Eri - Ер = 2 — (E, -E)- (Ee ~ E) e kr (75) 
H: 


Bp 


0.56 — 0.045 — 310.0259) = 0.437 = (0.0259) in (=) 
FH: 


H БАЖ N, 得 


Na = ni ew( 


m 说 明 


0.0259 


了 


.4 
0.437 ) = 3.2 x 10" cm"? 


HEPR OG ОВК 29 3x 10" em ^ Bp, Ar dp РЕЖЕ ЛК 2k REL HD CI BEEF. BU XR 938 T 340 


AR BE ES ZDA И BER S IER T 
EEEN 


4.13 考虑 了 = 300 KEJA p REIER М E S ES 38 RER H ИНТА В. O HE 220 A 
N, =5x 105 am `, Y, =4 x I0? em", 


答案 : E, - E, 20.130 eV. 


4.14 БЕ T -300 K BEES n ZU E MERE TESTE ЭЛ ЖИЕНИ T RAE S K BEER F L. ЯДЕ FEE УЗ 
N. 23x 10^ cm ^ , N; 22x I0 em ? , 


ER: E,- Es = 0.421 cV. 


2564.65) 5 (4.68) FEER 
流 子 浓度 п, 受 温 度 的 影响 很 大 ,因此 
E, 也 是 温度 的 函数 。 图 4.19 显示 了 
ЕЛЕН ЕВЕ TAAK 
能 级 位 置 随 温 度 的 变化 。 随 着 温度 的 
升 高 ,n ЕЛП, E, 趋 近 于 本 征 费 米 能 
级 。 在 高 温 下 ,半导体 材料 的 非 本 征 
特性 会 开始 消失 ,逐渐 表现 得 像 本 征 
半导体 。 在 极 低 的 证 度 下 | H) BW E 38 
态 , 此 时 玻 尔 兹 紧 假 设 不 再 有 将, 前 面 
推出 的 关于 费 米 能 级 位 置 的 公式 也 不 
再 适用 。 在 东 缚 态 出 现 的 低温 下 ,对 


E; — Ер (e V) 


1.0 
- | | lj | fs) 
08 
DOR | s 
03 - M tlm а 
| Depe 
ü 100 LU 300 400 500 606 
T(K) 
44.19 hh RER EF ТТЛ ЖИБИ) 
位 置 随 温度 变化 的 函数 图 


F n 型 半导体 , 费 米 能 级 位 于 E, 之 上 ;对 于 p 型 半导体 , 费 米 能 级 位 于 E, 之 下 。 在 绝对 零度 
时 , Er 以 下 的 所 有 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 Es 以 上 的 所 有 能 级 均 为 空 。 
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4.6.3 ” 费 米 能 级 的 应 用 


此 前 我 们 一 吉 在 计算 费 米 能 级 位 置 关 于 温度 和 挫 杂 浓度 的 函数 关系 。 前 述 的 分 析 有 时 看 
起 来 很 主观 而 且 太 理想 化 。 但 是 ,在 后 面 关于 pn 结 和 其 他 半导体 器 件 的 讨论 中 ,这些 关系 将 
显得 非常 重要 ， 最 重要 的 一 点 是 ,在 热平衡 状态 下 ,系统 的 费 米 能 级 是 一 个 常数 。 我 们 不 去 证 
明 上 述 的 结论 ,但 是 可 以 通过 下 面 的 例子 来 直观 感觉 其 正确 性 ; 

假设 有 一 块 特定 半导体 材料 A. 其 电子 在 驳 带 中 的 能 量 状态 分 布 的 情况 如 图 4.20a ТУХ 
,以 下 的 大 部 分 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 5 以 上 的 大 部 分 能 级 均 为 空 。 考虑 另 一 抉 半导体 材 
料 B, 电 子 在 多 带 中 的 能 量 状态 分 布 如 图 4.20b Pra. Ep 以 下 的 大 部 分 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 
E, 以 上 的 大 部 分 能 级 均 为 空 。 如 果 把 这 两 块 半 导体 材料 紧密 接触 ,那么 整个 系统 内 的 电子 就 
档 向 于 填充 最 低 的 能 级 。 材 料 A 中 的 电子 就 会 流 人 材料 B 中 的 低能 级 ,如 图 4.20e 所 示 , 直 到 
达到 热平衡 状态 。 当 达 到 热平衡 状态 时 ,两 块 半导体 材料 中 的 电子 关于 能 量 的 分 布 函数 达到 
аар 也 就 是 说 ,系统 达到 热平衡 状态 时 ,两 块 材料 的 费 米 能 级 相同 ,如 图 4.204 所 示 。 此外， 
作为 半导体 物理 中 一 个 很 重要 的 其 ,和 惕 米 能 级 还 可 以 用 来 很 好 地 图 形 化 表示 半导体 材料 与 项 
件 的 特征 。 


[E 4.20. (a) 材 料 A 在 热平衡 状态 下 费 米 能 级 的 位 置 ;1b) 材 料 B 在 热平衡 状态 下 费 米 能 级 的 位 置 ; 
(6) 材料 A 与 材料 B 接 触 瞬 则 的 情况 ;td) 材 料 A 与 材料 B 接 触 达 到 热乎 奖状 态 的 情况 


4.7 小 结 


= 导 带 电子 浓度 是 在 整个 导 带 能 量 范围 上 ,对 导 带 状态 密度 与 费 米 - 狄 拉克 概率 分 布 函数 
的 乘积 进行 积分 得 到 的 。 

m 价 带 室 穴 浓度 是 在 整个 价 带 能 量 范围 上 , 对 价 带 状 态 密 度 与 某 状态 为 空 的 慨 率 
[1- f, CE) fs fiti BU RIS. 

采用 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近似 , 导 带 热平衡 电子 浓度 的 表达 式 为 
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по = N, exp | 


其 中 N, 是 导 带 有 效 状 态 密 度 。 
采用 麦 况 斯 书 - 玻 尔 兹 曼 近 似 , 价 带 热平衡 襟 六 浓度 的 表达 式 为 


— (Er nu Е.) 
kT 


-—(E, 一 Ёк) 
ЕТ 


ро = №, epl 


其 中 N, ИТА RORE Е, 
u 本 征 载 流 子 的 浓度 由 下 式 确定 : 


n? = NON, exp E 
а 本 章 讨论 了 对 半导体 掺 入 施主 杂质 (VW л ИЗ ЗЕЛА СШ KOD SS JE о PURI p 78 
非 本 征 半导体 的 概念 。 
m 推导 出 了 基本 关系 式 ni = nopo。 
由 人 了 杂质 完全 电 高 与 电 中 性 的 概念 ,推导 出 了 电 了 于 与 空 闪 浓 度 关 于 挫 杂 祖 度 的 晴 数 
表达 式 。 
m 推导 出 了 费 米 能 级 位 置 关 于 控 杂 浓度 的 表达 式 。 
m 讨论 本 费 米 能 级 的 应 用 。 在 热平衡 状态 下 ,半导体 内 的 费 米 能 弘 处 处 相等 。 


里 要 术语 解释 


ZAT: ATER p 型 材料 而 如 入 半导体 内 的 杂 奈 原 了 -，。 

载 流 子 电 荷 : 在 半导体 内 运动 并 形成 电流 的 电子 和 { 工 ) 空 并 。 

杂质 补偿 半导体 :同一 半导体 区 域内 申请 有 了 芳 主 未 质 又 含有 受 主 沫 硕 的 半 导 性 。 

完全 电 商 :所 有 施主 杂质 原子 因 失 去 电子 麻 带 正 电 ,所 有 爱 主 杂质 产子 因 获 得 电子 而 带 负电 的 情况 。 

简 并 半导体 :电子 或 字 从 的 浓度 大 于 有 效 状态 密度 , 费 米 能 级 位 于 叶 带 中 tn 型 ) 或 价 带 中 p REPETE. 
施主 原子 :为 了 形成 mn 型 材料 本 加 入 半导体 内 的 杂质 原子 。 

有 效 状态 密度 : 即 在 叶 带 能 量 范 围 内 对 量子 态 密度 晃 数 g (PIKAR (EE) 的 乘积 进行 积分 得 到 的 
参数 N,; 在 价 带 能 量 范围 内 对 量子 态 密度 函数 g, (EU-A E ERRET RAI RSR N, o 

非 本 征 半 导体 :进行 了 定量 施主 或 受 主 挫 杂 ,从 而 使 电子 浓度 或 空 羡 浓 度 偏 离 本 征 载 流 于 浓度 产生 多 数 
载 流 子 电 子 (n Ж!) нй ЖЖЖ TER (р 8D) PE TIK, 

束缚 态 :低温 下 半导体 内 的 施主 与 受 主 圣 现 中 性 的 状态 。 此 时 ,半导体 内 的 电子 浓度 与 空 闪 浓度 非 常 小 。 
本 征 载 流 子 浓 度 n, :本 征 半导体 内 导 带 电子 的 浓度 和 剧 带 空 次 的 浓度 (数值 相等 )。 

本 征 费 米 能 级 E, :本 入 半导体 内 的 费 米 能 级 位 置 。 

本 征 半导体 ;没有 杂质 原子 且 晶 体 中 无 晶 格 缺 陷 的 纯净 半导体 材料 。 

非 简 并 灶 导 体 : 掺 和 相对 少量 的 施主 和 (或 ) 受 主 杂 质 ,使 得 施主 和 (或 ) 受 主 能 级 分 立 ЖАНН ЛЕЛЕР Ж 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 ; 


m 推导 出 热平衡 电子 浓度 与 空 次 浓度 关于 费 米 能 级 的 表达 式 ， 
m 推导 出 本 征 载 流 子 浓度 的 表达 式 。 
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m 说 出 了 = 300 民 下 的 本 征 载 流 子 浓 度 值 。 

m 推导 出 本 征 费 米 能 级 的 表达 式 。 

B 措 述 半 蛙 体内 摊 入 施主 与 受 主 杂 质 后 的 影响 。 
B 理解 完 企 电网 的 概念 。 

m 了 解 公式 n = пор, 的 推导 过 程 ， 

m 髓 述 简 证 与 非 简 并 半导体 的 慨 念 。 

m 讨论 虫 中 性 的 概念 。 

B 推导 出 mw 与 p XT ÉSTE RE GA. 

m jui $t Er ОВАН ДА ТЛА. 


复习 题 


写 出 aCE)E p() 关 于 状态 密度 与 费 米 统计 分 布 的 销 数 表达 式 ， 
在 根据 费 米 能 级 推导 п, 的 表达 上 蕊 时 ,积分 的 上 泪 应 为 导 带 项 的 能 量 , 说 明 可 以 用 正 无 穷 代 赫 它 的 原因 。 
ШТК IEDUR rH m 与 po 关于 费 米 能 级 的 表达 式 。 
了 =300 必 时 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 值 是 多少 ? 

EIAM К ДЕЙ ЖИЕ ЖЕР Ж? 

什么 是 施主 杂质 ?” НАЛЕ БАНЛ? 

完全 电离 是 什么 意 岂 ? mm GER AEG 

ny 与 py HERG TT AT 

写 出 完全 电离 条 件 下 的 出 中 性 方程 ， 

绘制 出 型 材料 的 m 随 温度 变化 的 曲线 。 

.分别 绽 制 出 费 米 能 级 随 温 度 和 摊 杂 浓度 上 变化 的 曲线 。 


习题 
4.1 半导体 中 的 载 流 子 


4.1 Æ T-200 K,400 KÆ 600 КЕ, TEE CIO EE (Б), (сЕ ААА РИД no 
4.2 ЉЕТА n = 1x 10" om, BIF E, = 1.12 ey, 求 娃 中 允许 的 最 高 温度 。 
4.3 BEHE, СЬ), Co) BR (LER ВЧ 200 K < T «600 K DEBERET ИЕНЕН — 3 
(采用 对 数 坐 标 )。 - 
4.4 ТЕ BE FEIA FEED SB ЖААНГА N. = Na TT, N, = МСТ), Жн Na M 
Ns 是 与 温度 无 关 的 常数 。 表 4.5 给 由 了 实验 测定 的 本 征 载 流 子 浓 度 在 不 同 温 度 下 的 值 。 求 NS 
No 的 乘积 以 及 禁 带 宽度 E, BEE E. 与 温 订 无关) 。 
X45 ЖЕШ К ЖШТ ИЖЕ 


>, % = = л ье гог 


ња ры 
= zr 
里 


T(K) пуст?) 
200 1.82 х iP 
300 5.83 x ЦУ 
400 3.74 x 0!" 
500 1.95 x Н}? 


4.5 (аз ШЕ 4.1 所 示 , 导 带 内 ec CE) 5 f, CE) BREL CK E BE RE РЕЖ. RRRA REEL sr. 
i Wi BAA BES XJ E, 的 位 置 。{b) 将 能 量 换 成 价 带 中 的 а, СЕС (СЕ), ШЫ (а), 
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4.6 КЕ ЛАА, K nl Е) =p GDE E= E, C AKT B] dt Eo E. + КТР БРИН. 

4.7 БЕЕН E. - E; = 0.20 су. 在 Ca) 了 T=200 KK,(b)T=400 下 时 ,给 出 n ( E) = ge (Е) CEME 
E. = E= E, + 0.10 eV SE ESL 4 RHE , 

4.8 上 电导 半导体 材料 4 与 及 除了 禁 带 宽度 不 同 , 共 他 参数 完全 相同 . A 的 禁 带 宽 庶 为 1.0 eV, B 的 禁 带 宽度 
为 1.2 eV。 求 了 =300 玉 时 两 种 材料 的 п, 的 比值 。 

4.9 (a) Г= 300 КЕНГ Rib EAE REIR S PERI 0.2: E, – E; 0.4 eV 内 的 电子 
浓度 mm5 采 用 对 数 坐 标 ); COE HB TRUE PRO E СИЕ НЕ, TE BE ЖОЛАН] 0.26 E, — E, = 
0.4 eV H, EA Cae 

4.10 考虑 了 = 300 KA IE НИН. CAERA THEA A ЖЕЛЕ ЕЕ, ВАЕ ЕТЕД RE OK НЕЕ H 
ХР ЯР RITE. 

4,11 (ә) ИМЕНА т; -0.62m,, m; = 1.4mo 确定 了 =300K 时 本 征 费 米 能 级 相 
ХР RR E., (bE m; = 1.10m ,my = 0.25m ,重复 (a)。 

4.12 计算 福 在 了 = 200 K, 300 К ЖП 600 K EJ , E, EDGE Ser A B ERG. 

4.13 绘 出 硅 的 本 征 费 米 能 级 En HA РР h BO ERE BC IE ЛЕЛЕНИ Ж W T d ELE 
200 ~ 600 К. 

4.14 假设 某 种 半导体 材料 的 导 带 状态 密度 为 Н K, HIBEEPOK-AIGESRERHT НАШЕ 
兹 鲜 近 似 有 效 。 试 推 时 出 热平衡 状态 下 导 常 内 电子 浓 竺 的 表达 式 。 

4.15 假如 状态 密度 函数 为 z.(E)= CG (E- EO Ez E,.C, 为 常数 。 重 做 习题 4.14。 


4.2 杂质 原子 与 能 级 


4.16 麻 用 玻 东 埋 论 计算 镭 的 电离 能 与 施主 电子 的 半径 !{ 采 用 状态 密 麻 有 效 质 晶 作 为 一 级 近似 )。 
4.17 ХОРДИ, 102730 4.16. 


4.3 和 非 本 征 半导体 


4.48 已 知 了 =300K 时 性 的 电子 浓度 为 由 =Sxl0 em *„ (а) ро, НЕТ E n 型 半导体 还 是 p M| =E 
Sk? (hb) 计算 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 
4.19 已 知 商 米 能 级 位 于 价 带 之 上 上 0.22 eV 处 , 求 下 = 300 上 时 硅 的 mw 3 po。 
4.20 (GOME 了 = 400 КҤН {ЕЁ E, — Еу 20.25 eV ЖЕНЕ ЕП) no (8 po 值 。(b) 假 设 (a} 中 的 mm ЇН. 
Ж, Т= 300 КЕ E, – E, 的 值 与 po 的 值 。 
4.21 ШЖ T2300 KIFFREBS p, = 10" ceme (а) Ж Е, ~ Er; СЬ no. 
4.22 (al 考虑 了 = 300 开 时 的 硅 ,， 若 En- Er 20.35 сү, роо (БИБ (а) Чи po RDE, R T = 400 K 
时 Es – Ez ВИА. ССК HI Ca) S(CD)!P л о 
4.23 pie Bo PLE ОУ 4.22. 
4.24 Ж T-300 K ET, REI] E, = Eo K роо 
*4.25 €; Т- 300 КЕ, 8) по 2 5x 10° ст °, Ж E, — E, ЖИВ. 


4.4 施主 与 受 主 的 统计 分 布 


— 


#4,26 HHE 4.8 Век, ИЕТ Е p ЕРТЕ Dr E Bb EE BJ eC, E SEE НЕН F SEI. 
设 材料 为 硅 , 且 E - E, =0.20 еу. IARE КЕНЕ {ИН ЗЭ] DE BS e BE Iñ HX: J Ben a SK BU V a. „ 

x4.27 Og (COGI 2E LS ,半导体 内 的 费 米 能 级 在 п HE SOR h band D T: BESE ЗАТ, ТЕ p 型 
oe poi ESTE ERER GET. 假设 了 = 300 KRETO ERI (n) Bb (E E SP DELE ZZ ӘТ 
fi Жж ЖЕ, ТЕЕ (n 型 } 和 最 大 空 穴 浓度 (p RE) 
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4.28 在 和 =7T<200& 温 度 范围 内 , 夯 出 未 电离 施主 原子 与 急电 子 浓 度 的 比值 随 温 度 变 化 的 
曲线 - 


4,5 电 中 性 状态 


4.09 E T- 300 K BF А РЯ КИЕ ЕБИНЕ ВЕ n, 和 p, КИВ: (а) №, = 10° em, N. = 0. 

(b) N. 20, А 2 5x 10^ em 2, 
*4.30 TE T2300 КН, п MERA ЖЕЕ u T SHE EA F 245 meV 处 ,或 施主 能 级 以 下 200 mev 处 。 求 在 (a) 

施主 能 有 级 和 {b) 能 量 高 于 导 带 底 1 条 能 级 外 出现 电 了 于 的 概率 。 

4.31 求 下 列 条 件 下 硅 的 热平衡 电 于 浓度 与 空 闪 浓度 ; 
(a) T = 300K, № = 2 x 10!5 cm^?, №, = Ü 
(b) T = 300 K, № = 0, N, = 10% cm? 
(c) T = 300K, №, = N, = 10!5 стт? 
(d) T = 400 K, X, = 0, №, = 10 стг? 
(e) T = 500 K, Ny = 10'* cm 3, №, = 0 

4.32 MPR ЕК, ELO EE 4.31. 

4.33 T=30 КЕ, BE SEURURE (LER IS AE TE EFJ N, = lx 10" em 7, V, 22.5x 102 ст". (a) EP £H 
EHE n AFFARE р 型 半导体 ?(b) 求 各 科 料 的 n poo 

4.34 已 知 了 = 450 K EE — Ноа, 1528 T EREA 1.5 x 10° em “的 硼 利 浓度 为 8x 10^ cm 的 和 砷 。 
(a) 该 材料 是 nn 型 半导体 还 是 p IPESHE? (DH R Н FASE jS BIR. (cH P E ТЯХ 
ЖЕРЕ. 

4.35 己 知 7 了 =300KK 了 时 硅 的 热平衡 空 穴 浓 度 为 p, =2 x 10 em。 有 求 热平衡 电子 浓度 。 该 材料 是 型 半 导 
ШИ p 型 于 导体 ? 

生 , 也 了 =200 开 时 ,一 块 伸 化 铎 样品 的 实验 测定 值 为 m = 5p, №, =0„ 来访 样品 的 no ро, № о 

4.37 CA- -REMAR N =0,N, = 10" om。 请 是 出 多 数 载 流 子 浓度 在 温度 范 
围 200 开 到 了 过 500 攻 内 的 变化 曲线 。 

4.38 T = 300 K HÓ, FE PE AA B) N. = O. WSB rH ¿p Я F PE HE ВЕ М, (102 em М, = 
10" cm- ) 变 化 的 曲线 (采用 对 数 坐 标 )。 

4.39 材料 换 成 坤 化 儿 , 重 做 习题 4.38 

4. 和 Е-Е ВВ М, = 2 x 10 cm ^, N. = OL TE BE E 3838 TTE RED. n 
22x10 cm ^, BE iB EE. ВАРАК F BJ EEG ik NU EG И-ТИ. 

4.41 (a) T= XO K P| EFJ 5] 8 ГРНТИ TR COE. 2 x 105 cm Ех IOP om^, 
РОР E NEGET E UB ЖЕ ЖР ЯП 7 58 TRE 4: EEOE RUE 25 EE ЭНЕ ВЫ 
2x 10" cm ЕНЕВ БЫ 3 x 105 cem HIN, EE la) 

4.42 T-300 КЕ, ИЧЕ ШЕН n, =4.5х 10 em 7, N. 25x 10 em:。{a) 该 科 料 是 n 型 半导体 还 
是 p 型 半导体 ? (〈b) 求 出 其 多 数 载 流 子 浓 度 和 少数 载 流 子 浓度 。{e) 判 断 该 材料 中 存在 什么 类 型 的 
杂质 ,浓度 是 多 少 ? 


4.6 费 米 能 级 的 位 置 


4.43 CURVE IS IR ЛЕЛЕ №, = 10 om ^^, № 20. 分 别 计算 在 了 = 200 K,400 K F 600 下 时 , 费 米 能 级 相 
对 于 不 征 费 米 能 级 的 位 置 - 

444 已 知 了 =300 开 时 , 钳 材 料 的 м, =0。 分 别 计 算 在 М, = 10 cm ^, 10? cm 和 10 cm 时 , 费 米 能 级 
相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 . 
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4.45 DXX (Ei ЕРЕН АКЕ J N. =3x 107 em `, A Y Pen was ЕНЕ IE TE T TE. ЖК ЖЕЛЕ ИЙТ: 
浓度 占 总 电子 浓度 的 比例 小 于 596, ЖЛЕ: Ж: СРЕЛЕ. 
| 4.46 ЯАНА N. S10" cm, А = O, НҢ PEOR BESORGT k hF 99 É RESO tu Ж 
| Ei ra 4k (200 Ka T= 600 KR) 的 曲线 。 
| 4.47 [i T-300KHJ,GEDUTE 2898 EON v, = O. iH Ж ЖЕБЕЙ H x: T (E ЕНЕ tu E BE 
№, Tek CIO ¿m š = № = ID? cm- 的 曲线 ， = 
4.48 已 知 一 块 半 导体 材料 在 T= 300 K PÍ, E, = 1.50 eV, m, = 10m; , n, = 1x 10 em 2, (a) fl zz SEOK BE 
НН b Ai m. (b) Т{ И ЖИЕ (CT rb h il 0.45 eV 处 ,试问 :再 要 加 入 的 
AR ET fce EU T Е D? (ЛТА АЈА phin TARE EET 
4.49 ВЯ T = 300 K f , ВЕР EAR PE WP EE N. = 5x 107 em。 为 形成 mn 型 杂质 补偿 半导体 加 入 了 证 
д, ЖИЕ ВЕР ВЛ F 0.215 eV 处 。 问 应 加 入 多 大 浓度 的 施主 原子 ? 
4.89 已 知 了 =300 开 时 , 硅 中 受 主 休 质 的 浓度 为 站 = 了 xl0 em `. (а) oR. E, - E, BMB; СЬ ЖБ 
Ой {АТИН 1 好 距离 ,应 再 加 入 多 少 受 证 原子 ? 
4.51 (a) T = 300 КІН, {@ 22 f 0E 73 10° em ВЕ ЕЕН СНЕ ЈЕ ЕК ВЕК АЈ 
位 置 。(D) 报 如 加 入 的 杂质 换 为 浓度 为 10 em 一 的 天 原子 ,重复 (a)。(o) 分 别 计算 (a) 与 人 b) 中 的 电子 
4.52 T-300 KIM Bp (Ee ARREA 109 om 一 的 受 主 杂质 原 千 。 为 了 使 费 米 能 级 处 于 本 征 能 级 以 下 
0.45 eV 的 位 置 ,需要 加 信和 额外 的 杂质 原子 。 试 判断 加 入 的 杂质 类 型 并 计算 其 浓度 。 
4.53 计算 习题 4.31 中 各 情 部 下 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 首 。 
4.54 计算 习题 4.32 НАН Р ЖАВИ РОН ПЛУВА. 
4.55 计算 习题 4.4 Ф F 99 25 8622 НА T ASIE КАВА КНУ E ; 


综合 题 


4.56 “设计 ”一 种 特殊 的 从 导体 材料 。 要 求 半导体 为 n 型 ,施主 摊 杂 浓度 为 1] x 102 cm ,假设 
Sé dH N, =0G。 有 效 状态 密度 为 N, =N, =1.5x 10” cm 上 且 与 湿度 无 类。 用 该 种 村 
料 制作 的 器 件 的 册子 浓度 在 了 = 400K 时 ,要 求 不 大 于 1.01x 10 em 。 问 禁 带 宽度 的 最 
AB ERE nr? 

4.57 WER m A ERES 10" cm HERT. lit ek т IB Е, HA 596 BE P T BRUT ,95% 00) 
ЖЧТ phe F ЕИ Ж T = 300 К. Са) HERR; (ОЪ) Ж РЕА CI 
度 , 并 确定 费 米 能 级 由 尘 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 

4.58 半导体 材料 中 的 缺陷 会 在 禁 带 中 引入 更 许 的 能 其 状态 。 仿 设 某 一 种 缺 阶 在 侍 中 引信 了 两 个 分 立 的 
能 级 :一 个 位 于 价 带 项 之 上 0.25 ev 的 施主 能 级 ,一 个 位 于 价 带 顶 之 上 0.65 ev 的 受 主 能 级 。 每 一 种 
雪 陷 的 电荷 密度 都 是 费 米 能 级 位 置 的 函数 。(a) 通 出 当 费 米 能 级 出 变化 到 E, EAER ERI B5 E 
WHERE. AEA n 型 材料 中 , 哪 种 缺陷 能 级 起 主要 作用 ? CREEZ p 型 材料 中 , 哪 种 缺陷 能 级 起 证 
要 作用 ? (hb) 计算 下 列 控 森 条 件 下 费 米 能 级 的 位 置 及 电子 浓 撞 与 空 闪 浓 度 ; (т) о TIKA EL, 
N, = 107 em" (i p 型 半导体 材料 ,六 = 102 em ;，。(e) 确 定 存 没有 梭 入 杂质 原子 的 情况 下 赐 米 能 
uS. WH ELE n ЖИИ p 型 材料 还 是 本 征 材料 ” 
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AW 552t ” 载 流 于 输 运 现象 


在 前 儿童 中 ,我 们 已 经 研究 了 平衡 半导体 ,并 分 别 得 到 了 导 带 和 价 带 中 电子 和 空 穴 的 浓 
度 。 这 些 关 于 载 流 村 浓度 的 知识 对 于 理解 半导体 的 电学 特性 是 十 分 重要 的 。 在 半导体 中 电子 
和 空 究 的 净 流 动 将 产生 电流 。 我 们 把 载 流 子 的 这 种 运动 过 程 称 为 输 运 。 本 章 将 介绍 半导体 唱 
体 中 的 两 种 基本 输 运 机 制 :漂移 运动 , 即 由 电场 引起 的 载 流 子 运动 ;扩散 运动 , 即 由 浓度 梯度 引 
起 的 载 流 子 流动 。 此 外 ,半导体 的 温度 梯度 也 能 引起 载 流 于 运动 。 但 是 ,由 于 半导体 器 件 尺 十 
变 得 越 来 慧 小 ,这 一 效应 通常 可 以 忽略 。 载 流 子 的 输 运 现象 是 最 终 确 定 半 导 体 器 件 电流 - 电 奈 
特性 的 基础 。 本 草 我 们 敌 如 下 假设 :虽然 输 运 过 程 中 有 电子 和 空 穴 净 流 动 ,但 是 热平衡 状态 不 
会 受到 十 扰 。 非 平衡 过 程 将 在 下 一 章 中 加 以 介绍 。 


5.1 载 流 子 的 漂移 运动 


如 江 导 带 和 和 价 带 中 有 空 的 能 其 状态 ,那么 半导体 中 的 电子 和 空 穴 在 外 加 电场 力 的 作用 下 
将 产生 净 加 速度 和 净 位 移 。 这 种 电场 力作 用 下 的 载 流 子 运动 称 为 漂移 运动 。 载 流 子 电 荷 的 净 
漂移 形成 漂移 电流 。 
5.1.1 漂移 电流 密度 

如 果 和 密度 为 o 的 正体 积 电 荷 以 平均 漂移 速度 内 运动 , 则 它 形成 的 漂移 电流 密度 为 


Jarf = Qva (5.1) 
其 中 了 的 单位 是 Cem -s 或 Am o ЖИНАЙ tir IERLESI C ,那么 
-pldrr = (ep)uap (5.2) 


RP ЈАСНО НВ ИПЛЕ, и ARERR FARE, 
在 电场 作用 下 , 空 穴 的 运动 方程 为 
F = та = eE (5.3) 
其 中 ,e 表示 电子 电荷 电量 ,a 代表 加 速度 ,E 表示 电场 ,mm。 为 空 从 的 有 效 质 量 。 如 时 电场 恒 
定 , 那 么 漂移 速度 应 随 着 时 间 线 性 增加 。 但 是 ,半导体 中 的 载 流 子 会 与 电 高 杂质 原子 和 晶 格 热 
振动 原子 发 咎 碰撞。 这 些 碰撞 或 散射 ,改变 了 粒子 的 速度 特性 。 
在 电场 的 作用 下 ,万 体 中 的 空 穴 获 得 加 速度 ,速度 增加。 当 载 流 子 局 曲 蛋 中 的 原子 相 碰 樟 
后 , 载 流 子粒 子 损 失 了 大 部 分 或 全 部 能 量 ， 然 后 粒子 将 重新 开始 加 速 并 用 获得 能 量 ,直到 于 一 
闪 受 到 散射 。 这 一 过程 不 断 重 复 。 因 此 ,在 整 个 过 程 中 粒子 将 具有 一 个 平均 梨 移 速度 。 在 量 
电场 情况 下 ,平均 漂移 速度 与 电场 强度 成 正比 。 我 们 可 以 写 出 
Чар = HpE (5.4) 
其 中 р, МИИ, НА YLE 3 E OE SE A 1r 38 ECL RTL Gen 
场 作用 下 的 运动 情况 。 迁 移 率 的 单位 通常 为 em /VY-s。 
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联 立 式 (5.2) 和 式 (5.4) ,可 得 出 空 六 漂移 电流 密度 为 


Jpeg = (ep)uap = euo pE (5.5) 
空 穴 漂移 电流 方 而 与 外 吉 电 场 方向 相同 。 
同 理 可 知 电子 的 漂移 电流 密度 为 
Јар = PUdn = (~—eén)van (5.6) 


其 中 ,sy 表示 电子 的 漂移 电流 密度 Lo, 表示 电子 的 平均 漂移 速度 。 人 负 号 表明 电子 带 负电 荷 。 
弱电 场 情 况 下 ,电子 的 平均 漂移 速度 也 与 电场 强度 成 正比 。 但 是 由 于 电子 带 负电 ,电子 的 
运动 与 电场 方 回 相反 ,所 以 


Ldn = —jinE (5.7) 
其 中 =, 表示 电子 的 迁移 率 , 为 正 值 。 现 在 式 (5.6) 可 以 改写 为 
Аа = (—enY( — AO, Б) = eu,nE (5.8) 


虽然 电子 运动 的 方向 与 电场 方向 相反 ,但 是 电子 漂移 电流 的 方 回 与 外 加 电场 方 西 相同。 
电子 和 空 究 的 迁移 率 是 温度 与 摊 杂 后 度 的 栗 数 。 表 S.1 给 出 了 了 = 300 KH, ЯНИ 
下 的 一 些 典 型 迁移 率 。 
表 5.1 T-300 КЕ, EAR КАЛИ ШТЕ ДЕ XE 


Ha (cu /N-s) и, (ont /V-s) 
5i m 1350 480 
Gas 8500 400 
Ge 3900 1900 


Hi TREES POSEE EMAA DERI , P DAL ISCES ЕВ, W ЛЕ БУ Je Hs T ERES на LEE Ej STORE 
电流 密度 之 和 , 即 
Jorr = епп + iP p)E (5.9) 


例 5.1 计算 在 已 知 电场 强度 下 半导体 的 漂移 电流 密 广 。 
T = оК, {КАЖНЕ ETE EE N. =0, N, = 105 om ，。 设 淋 质 全 部 电离 ,电子 和 空 穴 的 迁移 率 
见 表 5.1。 ТШ ES TREE D E = 10 Viecm, 求 漂 称 电流 密度 。 
"R 
因为 N, < N, ,所 以 平 导体 为 9 型 半导体 。 由 第 4 章 可 知 , 包 数 载 流 子 电 子 的 浓度 为 


= Ne — 


n 2 2 


2 
) + n” м 10$ cm? 


Р УСНУ ВЕ А 
p= n = gir шу = 3.24 x 10-* cm? 
n Ж#ЗЕҖЖ E SE SR CES] ER ER BL Ж ЛЕ HEN 


darf = e(u,n + us p)E ^v ер. МЕ 
Лау = (1.6 x 1077? )(8500)(10'6)(10) = 136 A/cm? 


$55 载 流 子 输 运 现象 113 


m 说 明 
在 半导体 上 加 较 小 的 电场 就 能 效 得 很 大 的 涟 移 电 流 密度 。 从 此 例 可 知 ,在 非 本 征 半 导体 中 , 谭 移 电流 窗 


度 基本 上 取决 于 多 数 载 流 于 。 


自 测 题 
Es.1 7= ЗОКИ, СЕВ НОВЫ М, = 10" em № = 10 pm 一, 电子 和 空 穴 的 迁移 率 见 表 5.1, 老外 
加 电场 强度 为 EE=35 Viem, 求 漂移 电流 密度 。 
答案 :6,80 Aen ， 
ES.2 ， 某 p 型 硅 半 导体 将 件 的 外 加 电场 强度 为 已 =20 V/cm, 求 漂移 电流 密度 为 J,, = 120 Aem IM 001878 
浓度 ， 电 子 和 空 突 的 迁移 乌 见 表 5.1. 
答案 :po = N, =7.81 x 10° cm `". 


5.1.2 迁移 率 


上 一 节 给 出 了 迁移 率 的 定义 , 它 反 映 了 载 流 子 的 平均 漂移 速度 与 电场 之 间 的 关系 。 由 
式 (5.9) 可 知 , 迁 移 率 是 半导体 的 重要 参数 ,反映 了 载 流 子 漂移 特性 。 
式 (5.3) 说 明了 空 穴 的 加 速度 与 外 力 如 电场 力 之 间 的 关系 。 我 们 可 以 将 其 写 为 
F =m; ©" = eE (5.10) 
Bj v 表示 在 电场 作用 下 的 粒子 速度 ,不 包括 随机 热 运 动 速度 。 如 果 电场 和 有 效 质量 是 常数 ， 
假设 初始 漂移 速度 为 零 ,对 式 (5.10) 积 分 得 


u = 


eEt 


ES 
m, 


5.1a 是 无 外 加 电场 的 情况 下 ,半导体 中 空 穴 的 随机 热 运动 示意 模型 。ry c щй 22 lil 
的 平均 时 间 。 如 图 5. Lb 所 了 未 ,如果 外 加 一 个 小 电场 (电场 E) , 空 穴 将 在 电场 下 的 方向 上 发 生 
谭 移 ,但 是 它 的 漂移 速度 仅 是 随机 热 运动 速度 的 微小 扰动 ,平均 碰撞 时 间 不 会 显著 变化 。 如 果 
把 式 (5.11) 中 的 时 间 上 蔡 换 为 平均 磁 撞 时 间 r。, 则 碰撞 或 散射 前 粒子 的 平均 最 大 速度 为 


(5.11) 


Udipeak = (7s): (5.122) 
可 见 平 均 漂 移 速度 为 最 大 速度 的 一 半 , 所 以 有 
l A 
(ш) = (ze (5.12b) 


— 
电场 EE 
(а) (b) 


图 5.1 半导体 中 宅 穴 的 随机 运动 : (a) 无 外 加 电场 ;(b) 有 外 加 电场 
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实际 的 碰撞 过 程 并 不 像 上 述 模型 那样 简单 ,但 是 该 模型 已 经 具有 了 统计 学 性 质 。 EHE 
了 统计 分 布 影响 的 精确 模型 中 , 式 (5.12b) 中 将 没有 因子 TH2。 空 穴 迁 移 率 可 以 表示 为 


"DE 
rE (5.13) 


对 电子 进行 类 似 的 分 析 , 可 得 电子 迁移 率 为 


Из = (5.14) 


其 中 + Ja pse means НТА Ерка. 

E ЖЕР Ж PFEP HHL да ORE RR - BA AER CFR T BY ST AE PS zS EI 
散射 。 

当 温 度 高 于 绝对 零度 时 ,半导体 晶体 中 的 原子 具有 一 定 的 热能 ,在 其 晶 格 位 置 上 做 无 规则 
热 振 动 。 虎 格 振动 破坏 了 理想 周期 性 势 场 。 固 体 的 理想 周期 性 势 场 允许 电子 在 整个 晶体 中 翌 
由 运动 ,而 不 会 受到 散射 。 但 是 热 振动 奢 坏 了 势 路 数 ,导致 载 流 子 电 子 . 空 兴 与 振动 的 昂 格 原 
子 发 生 相 互 作用 。 这 种 晶 格 数 射 也 称 为 声 子 散射 。 

因为 晶 格 散射 与 原子 的 热 运动 有 关 , 所 以 出 现 散 射 的 概率 是 温度 的 哨 数 。 如 果 定 多 р, 
表示 只 有 蝇 格 散射 存在 时 的 迁移 率 , 则 根据 散射 理论 ,在 一 阶 近 似 下 有 

ш x Т? (5.15) 


MARET MER, ZEE ROSE КЕЗЕҢИ КЫ H EDIUEELAR ЛЕ F КЕЛН We sha pa 88 , 
这 意味 着 受到 散射 的 概率 降低 了 ,因此 挝 移 率 增加 了 。 

图 5.2 显示 了 硅 中 电子 和 空 穴 的 迁移 率 对 温度 的 依赖 关系 。 在 轻 摊 杂 半 导体 中 , RI 
射 是 主要 散射 机 构 , 载 流 子 迁移 率 随 温 度 升 高 而 减 小 , 迁 称 这 与 7" 成 正比 。 图 5.2 中 的 插图 
表明 了 参数 п 并 不 等 于 一 阶 散射 理论 预期 的 3 ,但 是 迁移 率 的 确 是 随 着 温度 下 降 而 增加 的 。 

另 一 种 影响 载 流 子 迁 移 率 的 散射 机 制 称 为 电离 杂质 散射 。 掺 人 半导体 的 杂质 原子 可 以 控 
制 或 改变 半导体 的 性 质 。 室 温 下 杂质 已 经 电离 ,在 电子 或 空 穴 与 电离 杂质 之 间 存 在 库仑 作用 。 
库仑 作 甩 引起 的 碰撞 或 散射 也 会 改变 载 流 子 的 速度 特性 、 如 果 定 义 uu 表示 只 有 电离 杂质 散 
射 存在 时 的 迁移 率 , 则 在 -- 阶 近似 下 有 
T3 

№; 

其 中 N, = № + N; ЖР ЛЕЛЕ АЕ. MERIHAAN, ЕДО ПЕЛЕ 
Р Y fT BAUER Е АРЕВА, R a ВЕ y, 
上 ERRA. НЕ ТАА о BE 2 TELA ТОЛЕ C EI c CL Ж 
相应 增加 ,yi 值 碱 小 。 

图 5.3 给 出 了 7 了 =300 下 时 , 钱 , 硅 和 砷 化 镑 中 载 流 子 迁 移 府 与 杂质 浓 度 的 关系 。 更 准确 
二 说 ,是 迁移 率 与 电离 杂质 浓度 N, 的 关系 曲线 。 当 杂质 浓度 增加 时 ,杂质 散射 中 心 数 量 也 增 
加 ,迁移 率 变 小 - 


n (5.16) 
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f 53 Айлин 


HS EE SE MIR, KARHE FAAR- зЗ НУМ ЧНЫ TRO HER C ЖМКНЫ Cs Bi 


(q) (2) 
CX. 

DOZ DSI 001 05 ü 08 — 
ШЦ" 

ЕЕЕ ОШЕН ИШНИ 

HEBR TTTTELEEEELELELEELELLLE LL ELEE ECCE T LE. 

ПИШИНДИ 
ТИНИНИН бї 


| ЇЙ 
HRS ELLE or = 8 ШШ 
IIIIIXƏIIƏTII III: III 


TETTE ШШ + HUN х 
ШШЕН È 上 HH 二 
TH Б TERES ЕЕ Ц age 3 
НЕВЫ ЕЕ ry =p mi ЫП П M 
ҮШ PSM : TRI TERRE on Ц : 
n ШШЩЩ ТРЕ. иии > 
= ТИЕН ТРЕ 
ТУКЫ ТОТЫ 
III —— RH [| | | | Le "EREBE 
E 一 w | 
ЧГ 
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! "Hi CIE E SE DR 


po ani 


insi: "Tr REDE d 


HEF (спі -5) 


вы Син 


пова ааа 


im він! = П 
ЕЕЕ = L: HHI | 


| їйї 2° ti 


1014 1912 1076 ге” ID! Lo? 
MARA (cm `` 


5.3 了 =300K 时 . 销 , 硅 .种 化 锋 中 电 了 于 和 空 突 迁 移 率 与 杂质 浓度 的 关系 
自 测 题 
E5.3 (a) 利 用 图 5.2 分 别 求 出 以 下 两 种 情 阅 的 电子 迁移 率 ; (T=150 T, №, = 10" em ;() T 2 0C, 
М, = 10° ст. (b) 2r BR (LIF PUER TESI LB SR УС ТЕ E: (i) T = 50%, М, = 10“ em; 
Gi) = 1509, NV, = 10" em `, 
答案 : (82 (00500 cm /V-s, Cii). ~ 1500 em /V-sa (b) (1) ~ 380 em /V-s, Cii) ~ 200 cm / V-s, 
ES.4 利用 图 5.3, i| ЖЕЛКЕДЕ ВЕ TAERE ЖЕ: (80 81, N, = 10 em ^, №, = 0; (bS, d - 
107 от, N, = 5 x 10* om 3с), №, = 105 em, N. = 107 em (d) GaAs, №, = N, = 107 em 
答案 : (a) pn = 1350, и, = 480; Cb) р, = 700, po = 300; (с) z, = 800, р, = 310; (4) z, = 4500, 
H, 72220 emi /V-s. 
如 果 г, 表示 晶 格 散射 造成 的 碰撞 之 间 的 平均 时 间 间 隐 , 那 么 йт, HERO ЕТЕТ la] di 
内 受到 前 格 散 射 的 概 举 。 同 理 , 如 果 c, 表示 电离 杂质 散射 造成 的 碰撞 之 阅 的 平均 时 间 关 隔 ， 
那么 dlc, 就 表示 在 微分 时 间 由 内 受到 电离 杂质 散射 的 概率 。 奉 两 种 散射 过 程 相 万 独立 , 则 
在 微分 时 间 dr 内 受到 散射 的 总 概率 为 两 者 之 和 , 即 
dt dt dt 
T^ Lv (5.17) 
Hh т 为 任意 两 次 散射 之 间 的 平均 时 间 间 隔 。 
根据 迁移 率 的 定义 式 (5.13) 或 式 (5.14) 3X CS. UD RT ELE A 


一 三 一 十 -一 (5.18) 
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其 中 ,jy 为 仅 有 电离 杂质 散射 存在 时 的 迁移 率 , mr 为 仅 有 卢 格 散射 存在 时 的 迁移 率 , y 为 总 
过 移 率 。 当 有 两 种 或 更 多 的 独立 散射 机 构 存 在 时 ,迁移 率 的 倒数 增加 ,总 迁移 率 碱 小 。 


5.1.3 = 


H (5.9) ,漂移 电流 密度 可 与 为 
Jay = ElHnn + Hp PE = eË (5.19) 


其 中 а 表示 半导体 材料 的 电 寻 率 , 单 位 是 (Q-em) IV H EE ECT TR BE ОЕЕО ER 
因为 迁移 率 叉 与 杂质 浓度 有 关 , 所 以 电导 率 是 关于 杂质 浓度 的 复杂 冰 数 。 
电阻 率 是 电导 率 的 倒数 ,用 о 表示 ,单位 为 Qem BESRA 
l | 


255 rin nD (5-20) 


RI 5.4 给 出 了 Si, Ge, GaAs 和 CaP 在 了 =300 玉 时 电阻 率 与 杂质 浓度 的 函数 关系 。 显 然 ,由 于 
迁移 率 的 影响 ,曲线 并 不 是 N. нй М, НУКТЕ РЕ 
如 图 5.5 所 示 ,在 一 个 条 形 半 导体 材料 两 端 加 上 电压 就 会 有 电流 了 工 产生 , 则 我 们 有 


J = 3 (5.2la) 

和 
E= T (5.21b) 

HER (5.19) 6550 

1 ү 

或 

L L 

y = (5) I= (2) 1 = 18 (5.22b) 


1505.22): ЖЕРШЕ Ж FEE E ЕН а нн S> p) COE ЕЛ. ПЖ КЕЕ, 
例如 ,假设 一 个 p 型 半导体 的 摊 杂 浓度 为 М, (№, = 0), N, >> n, 电 子 和 空 穴 迁 移 率 的 数量 
级 相同 , 则 电导 率 为 
c = ёп + pp) © ерьр (5.23) 


如 果 仍 假设 杂质 全 部 电离 , 则 式 (5.23) 可 改写 为 


1 
c = eus N, o: " (5.24) 


БИ АЕ E AE AE {Ж ER, Sp S uS, ЕН ЇН ЖЕ e А T 83) ERR 

X RT TEE A AH BE, n) J Ay A IBI ¿B o SHE 38 DL T TS EORR E SF 2 In i PE BJ OR Ж H Ж 
图 5.6 显示 了 在 接 厅 浓度 为 N. = 10” ecm“ 时 , 硅 的 电子 证 移 率 和 电导 率 同 温度 倒数 的 函数 关 
系 。 在 中 漫 区 , 即 非 本 征 区 ,如 图 所 示 , 杂 质 已 经 全 部 电离 ,电子 浓度 保持 恒定 。 但 是 因为 迁移 
率 是 温度 的 函数 ,所 以 在 此 湿度 范围 内 电导 率 随 温度 发 生变 化 。 在 更 高 的 温度 范围 内 ,本 征 载 
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流 子 浓度 增加 并 开始 主导 电子 浓度 和 帅 导 举 。 在 较 低温 范围 内 ,束缚 态 开始 出 现 ,电子 浓度 和 
电 寻 率 随 着 温度 降低 而 下 隆 。 
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图 5.4 Ха) SE AHERE p Te WE 了 = 300 民 时 , 电 骨 率 与 杂质 浓度 的 关系 
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面积 用 
图 5.5 条 形 半导体 材料 电阻 
эп T(K) 

"m 10001 300 200 100 75 

TU 10 
£ L 
Ë ; 
& 1015 iara los 
: : 
g P 

10" 0.1 

10"? 


4 8 12 16 20 
1000 =| 
ю(к-1) 


Pg 5.6 SEPT RCNH BEES) X et fui Ж-Н P GC X 


# 5.2 ТЕНМЕ E HIIS t 899 Rud Ж LER S Zoe IE RTRT EER, 

ECA T = 300 K 时 杂质 补偿 n Җ Si M TEH ç = 16(D-em)”, 受 主 杂质 浓度 为 N. = 10" em? 求 
施主 杂质 浓度 和 电子 迁移 率 ， 
"a 
对 于 7=300K 时 的 mn 型 si, 假设 杂质 全 部 电离 ,N, - N, >> nmn EFEX 

T = eu,n = eu,(N, — N,) 
将 已 知 条 件 代入 后 得 
16 = (1,6 x 1074, (N, 一 1017) 

由 于 迁移 率 与 电离 杂质 浓度 有 关 , 则 可 利用 图 5.3 通过 反复 计算 得 到 М, 和 uus Plat) i №=2х 10 ag, 
HJ N, = N; + N; 23x10" 所 以 н, 7510 сп? /V-s 对 应 电导 率 ç = 8.16 (em) tR М, = 5 x 107 emi, 
Ш] №, «6x 10" ,所 以 ft, = 325 сп? /V-s, 对 应 的 电导 率 а = 20.8((Ъст)`!„ 1B 3e HE CARE 1-{Д > 
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间 。 上 反复 计算 得 到 


№, 5 3.5 x 10! cm? 


和 

H, ^2 400 cm? /V-s 
对 应 的 电导 率 为 

a = 16 (9-с)! 
m jx BH : 


BELAH BAL , гар ЕЕ ЖР РЕБРА АЫК DIE HIE SR ИГ. 
8615.3 WH- RUE Нн SEHE GR SE S OR Ж. 
T = 300 K EAE Sp k Si W ЕЛАНА ОО М, = 5 x 10° em? , 现 摊 人 受 主 杂质 以 形成 p 型 补偿 
EUR ЗК АЕН Н R30 kn, 外 加 电压 为 5V 时 电流 密度 为 J = 50 AJor 。 
= 
10 k EH. ЕЛ5 v 电 于 时 的 总 电流 为 


г= ыш 2 —ш05шА 
R 10 


如 果 电 流 密度 为 = 50 Acw , 则 模 截 面积 为 


J 05x10 os. ， 
А = r= у = IQ" em 
A E= 100 Viecm, 则 得 到 电阻 的 长 度 为 
v 5 3 
f. = E = 100 = 5 x 10 cim 
由 式 (5.22p)? 可 知 半导体 的 电导 率 为 
L 5 x 107? E -| 


р SHE BU HR, FKA 
G = eu, p = Ehol N, — №) 
其 中 的 迁移 罕 是 电离 杂质 总 浓度 М, + N. 的 图 数 。 
皮 复 计算 得 知 ,着 N. = 1.25x 10" ст?! DI N, + N, =1.75x 10* em ,由 图 5.3, 空 穴 迁 移 率 大 约 为 
Hp 7 410 em Ув, ATLE TRA 
с = eg, (N, — №) = (1.6 x 107(410)(1.25 x 10' — 5 x 105) = 0.492 
该 结果 与 所 求 值 非常 接近 。 
m 说明 
由 于 迁移 率 与 电 高 杂质 总 浪 度 有 关 , 所 以 不 能 根据 所 求 的 电导 率直 接 计 算 虽 摊 杂 浓度 。 
B E 
Е5.5 了 = 300 КЕ,5 ДУН У N. = 5x 10 em H N. = 2x 105 em ?ga) 求 电子 和 空 穴 的 迁移 
SE LCDHT ЫЫ ЖЕН EI ЕҢ ЖЕ. 
ER: (a) yw = 1000 em /Y-s, p, = 350 er /V-s; (bja 2 4. B(Q- cm)  , p = 0.208 ema 
ES.6 了 = 300 КЕНТЕР SH Si 器 件 为 电阻 率 等 于 0.10 O-cm 的 n ЯТ, (а) Я ERIT bE 
TERE., 
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答案 : (a}) 由 图 5.4, №, =9 x 105 em? (b p, = 695 cm /V-ss 

ES.7 考虑 如 图 5.5 所 示 的 条 形 р HE, HAS ЯНЫ А = 107° om SEES L = 1.2 x 1077 em, 5 V 
电压 时 电流 为 2 mA. (а), CE FEIER AE, (HAB ST z 
答案 :fa)2.5 КО, (b)2.08 Qem, (е) N. =7 x 107 cm". 


好 于 本 征 半导体 ,电导 率 为 
g; = е(Н„ + Н); (5.25) 
因为 本 征 半 导体 的 电子 浓度 和 空 穴 浓度 相等 ,所 以 本 征 尘 导体 电导 率 会 式 中 包括 uu, WJ 
个 人 参数。 一般 来 说 ,电子 迁移 率 yx, 和 空 穴 迁 移 率 jx, 并 不 相等 ,所 以 本 征 电导 率 并 不 是 某 给 定 
温度 下 可 能 的 最 小 值 。 | 


5.1.4 饱和 速度 


在 前 面 对 漂移 速度 的 讨论 中 ,我 们 均 假设 迁移 率 不 受 电 场 强 度 的 影响 。 因 此 , 深 移 速度 随 
外 加 电场 强度 线性 增加 。 载 流 子 的 总 速度 是 随机 热 运动 速度 与 漂移 速度 之 和 。 了 = 300 KH, 
随机 热 运动 的 平均 能 量 为 

1mu2, = 3kT = 3(0.0259) = 0.038 85 eV (5.26) 


该 能 量 相当 子 娃 中 平均 热 运动 速度 大 约 为 10 cms 的 电子 。 设 低 摊 杂 娃 中 的 电子 迁移 率 为 
n, = 1350 em? /VY-s; 外 加 电场 强度 大 约 为 75 Viem, 则 漂移 速度 为 10 cm/s, 其 值 为 热 运动 速度 的 
1 哆 。 可 见 此 外 加 电场 不 会 显 鞭 改变 电子 的 能 量 。 

5.7 显示 了 Si, GaAs, Ge 中 电子 和 空 穴 的 平均 漂移 速度 与 外 加 电场 的 关系 曲线 图 。 在 
弱电 场 区 ,漂移 速度 随 电场 强度 线性 变化 ,漂移 速度 -电场 强度 曲线 的 斜率 即 为 迁移 率 。 在 强 
电场 区 , 载 流 子 的 漂移 速度 特性 严重 偏离 了 弱电 场 区 的 线性 关系 。 例 如 , 硅 中 的 电子 深 移 速度 
在 外 加 电场 强度 约 为 30 kV/em 时 达到 饱和 ,饱和 速度 约 为 10' emys。 如 果 载 流 子 的 漂移 速度 
达到 饱和 ,那么 漂移 电流 密度 也 达到 饱和 ,不 再 随 外 加 电场 变化 。 


108 


ЖЯ ГЛЕ icms) 


[x to i It 10% 
pH RH Vem) 


5.7 EE Si, GaAs 和 Се PRIT ERE 本 外 加 电场 的 关系 
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Ej Si 和 Се №, GaAs 的 灌 移 速度 -电场 强度 特性 更 
加 复杂 。 在 绕 电 场 区 ,漂移 速度 -电场 强度 时 线 的 斜率 是 
常数 ,此 斜率 值 就 是 弱电 场 电子 迁移 率 。Gaas 的 弱电 场 
电子 迁移 率 约 为 8500 сп /V-s,Eb 5 的 要 太 得 多 。 随 着 电 
场 强度 的 增加 ,GaAs 的 电子 漂移 速度 达到 一 个 峰值 ,然后 
开始 下 降 。 在 漂移 速度 -电场 强度 特性 上 曲线 上 某 个 特定 点 
处 的 斜率 v,, 即 为 该 点 的 微分 迁移 率 。 当 曲线 斜率 为 负 
时 ,微分 迁移 率 也 为 负 , 人 负 微 分 迁移 率 产 生 负 微分 电 限 。 
振 葛 器 的 设计 就 利用 了 这 一 特性 。 

下 面 通过 讨论 如 图 5.8 所 示 的 GaAs 能 带 结 构 来 理解 
负 微 分 迁移 率 的 含义 :低能 谷中 的 电子 月 效 质量 为 四; = 
0.067mo。 有 效 质量 越 小 ,迁移 率 就 越 大 。 上 随 着 电场 强度 
的 增加 ,低能 谷 电子 能 量 也 相应 增加 ,并 可 能 被 散射 到 高 
能 谷中 ,有 效 质 量变 为 0.55m, 。 在 高 能 谷中 ,有 效 质量 变 uu 0 0100] 
大 ,迁移 率 变 小 。 这 种 多 能 省 间 的 散射 机 构 导 致电 子 的 图 5.8 GaAs 能 带 结构 中 的 导 
平均 漂移 速度 随 电 场 增加 而 减 小 ,从 面 出 现 负 微分 迁移 率 特 性 。 带 高 能 谷 和 低能 谷 


5.2 SL U RE 


除了 漂移 运动 外 ,还 有 另 一 种 输 运 机 构 能 在 半导体 中 产生 
电流 。 如 图 5.9 所 示 的 经 典 物理 模型 ,一 个 容器 被 薄膜 分 由 为 
两 部 分 : 左 侧 有 某 温度 的 气体 分 子 , 右 人 铀 为 真空 。 气 体 分 子 不 


断 做 无 规则 热 振 动 , 当 薄 膜 破裂 后 ,气体 分 子 就 会 流 人 右 侧 符 In _ 
器 。 这 种 粒子 从 高 浓度 区 流向 低 浓度 区 的 运动 过 程 称 为 扩散 "15° A 
运动 。 如 果 气 体 分 子 带 电 , 那 么 电荷 的 净 流动 将 形成 扩散 电流 。 CARATTERE 


5.2.1 扩散 电流 密度 


我 们 首先 简单 地 分 析 半 导体 中 的 扩散 过 程 。 息 设 电 子 深 度 是 一 维 变 化 的 ,如 图 5.10 所 
未 。 设 温度 处 处 相等 , 则 电子 的 平均 热 运 动 速度 与 x 无 关 。 为 了 求 出 电流 , 先 计算 每 单位 时 
间 内 道 过 x =0 处 的 单位 横 截 面积 的 净 电 子 流 。 在 图 5.10 中 , 若 电子 的 平均 自由 程 即 电子 在 
两 次 碰撞 之 间 走 过 的 平均 趾 离 为 I= рат), ВА х= -! 处 向 右 运 动 的 电子 种 x = + 1 处 向 
左 运 动 的 电子 都 将 通过 x =0 处 的 截面 。 在 生意 时 刻 ,x = -1 处 有 一 半 的 电子 向 右 流动 ,x = 
+ 1 处 有 一 半 的 电子 向 左 流动 。x =0 b x 正方 向 的 电子 流速 己 , 为 


F, = in(-Dua = inuna = оо) — n(+D] (5.27) 
如 果 将 电子 浓度 按照 泰勒 级 数 在 x =0 处 展开 ,并 保留 前 两 项 , 则 式 (5.27) 改 写 为 
F, = jum ||» —1 A 一 Int) +! zl (5,28) 


整理 得 


5% 载 流 子 输 运 现 但 123 


| 21 (5.29) 
电子 电荷 电量 为 ( - e) ,所 以 电流 密度 为 
J = e Fy = eus m (5.30) 


式 (5.30) 所 描述 的 是 电子 的 扩散 电流 , 它 与 电子 浓度 的 空间 导数 即 浓 度 梯 度 成 正比 。 


x=— wx=0 x=+I! x —— 


E 5.10 电子 浓度 与 距离 的 关系 


在 此 例 中 ,电子 从 高 浓度 区 向 低 浓度 区 的 扩散 沿 负 x 方向 进行 。 因 为 电子 带 负 电荷 ,所 
以 电流 方向 浴 正 x 方向 ,如 图 5.11a 所 示 。 对 此 一 维 情况 ,可 以 将 电子 扩散 电流 密度 表示 为 
dn 


Аха = € D, dx (5.31) 


其 中 p. 为 电子 扩散 系数 ,其 值 为 正 , 单 位 为 cm/s。 如 果 电 子 浓度 梯度 为 任 ,电子 扩散 电流 密 
ЖИИ x 方向 。 


і 

I 1 

I | 
= | 电子 流动 cl "CES 
Pi 电子 扩散 Ж! ñ = 
p — mie E 电流 密度 

| І 

I I 

I I 

| | 

ua хт» TT Ku 

(a) (b) 


图 5.11 Хан RE (byk HEBR PE SE SC E 


И 5. 11b Brzs AP E SE se CHR BEES ER БҮ ВЭ Ж Gw ЛА USE X Te] K? EE DX ЕҢ 
散 运 动 沿 赁 x 方向 进行 。 因 为 宝 穴 带 正 电 荷 ,所 以 扩散 电流 密度 也 沿 负 x 方向 。 空 穴 扩散 电 
流 密 度 同 空 六 浓度 梯度 和 带电 量 成 正比 , 则 对 于 一 维 情况 有 
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Јн = —e D, 2 (5.32) 
参数 D, 9 1 Ф 3 Sñ u сш /з, HERE, HHE CREE А, RULES CD СЕН ORG 
例 5.4 E HERE BE SR D BUR OR SE EF, 


Af — H: n 型 GaAs 半导体 中 ,和 =300K 时 ,电子 浓度 在 0.10 cm 距离 内 从 1x 108 em 2 8] 7 x 107 em? 
线性 变化 。 若 电子 扩散 系数 为 D, = 225 em 1s, 求 扩散 电流 密度 。 


и 
T SB LE N 
dn Ап 
Jan; = e D, dx == e D, Ax 
8 17 
= (16 x "hes (нн) — 108 A/cm? 
ш 说 明 
适中 的 深度 梯度 能 在 半 导体 材料 中 产生 显 昔 的 扩散 电流 密度 。 
自 测 题 


Е5.8 硅 中 的 电子 浓度 为 ntx) = 10 e 15 om (х0), ЖФ r. = 107 ecm。 电子 扩散 系数 为 D, = 
25 cm fs。 求 以 下 二 种 情况 的 电子 扩散 电流 密度 ; (а) х = 05 (Ь) = 107° em; (e)x— 9. 
答案 :fa — 40 Аоте; (b) — 14.7 Alom ;(e)0. 

ES.9 ЖЕРИЎ ДЕДЫ х=0] z = 0.01 em 线性 变化 ;, 空 穴 扩 散 系 数 为 D. = 10 em в, ERE HEF ЗЇ. 
密度 为 20 Arem ,rz=0 处 的 空 突 浓 度 p H 4x 107 em ^. Ж х 20.01 em AERIS yM E, 
答案 ;2.75x 10 cm `. 

Е5.10 娠 中 的 空 穴 浓度 为 p(x) =2x10 e 075 om (x 20) ERI RRRA D, = 10 cm 1s,x=0 处 的 

扩散 电流 密度 Л = +6.4 Асот. OR ho 
答案 :六 = 5 x 10 * cm. 


5.2.2 总 电流 密度 


到 目前 为 止 ,我 们 已 了 解 到 半导体 中 会 产生 四 种 相互 独立 的 电流 ,它们 分 别 是 电子 漂移 电 
流 和 扩散 电流 , 空 穴 漂移 电流 和 扩散 电流 。 总 电流 密度 是 四 者 之 和 。 对 于 一 维 情 况 ,我 们 有 


dn dp 
J = eng, E, + epi Ë, + e D, d eD, di (5.33) 
ЕГ P| ZER, kl JT 
J = enn EË + epu, E + eD,Vn — eD,V p (5.34) 


电子 的 迁移 率 描 述 了 半导体 中 电子 在 电场 力作 用 下 的 运动 情况 。 电 子 的 入 АКА ОНУК Г 
半导体 中 电子 在 浓度 梯度 作用 下 的 运动 情况 。 电 子 的 迁移 率 和 扩散 系数 是 相关 的 。 同 样 , 空 
穴 的 迁移 率 和 扩散 系数 也 不 是 相互 独立 的 。 迁 移 率 和 扩散 系数 的 相互 关系 将 在 下 一 下 中 
涉及 。 

半导体 中 总 电流 的 表达 式 包括 四 项 。 多 数 情 况 下 ,在 半导体 的 某 些 特定 条 件 下 ,每 次 只 需 
要 考虑 其 中 一 项 。 
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5.9 杂质 梯度 分 布 


到 目前 为 止 ,多 数 傅 况 下 者 假设 半导体 均匀 氨水 。 但 是 ,在 一 些 半导体 史 件 中 可 能 存在 非 
均匀 摊 杂 区 。 下 面 将 通过 分 析 非 均匀 半导体 达到 热平衡 状态 的 过 程 来 推导 出 爱 因 斯 坦 关 系 
式 , 即 迁移 率 和 扩散 系数 的 关系 。 


5.3.1 ЮЖ АЮ 


ВЕНД АЖ EASIEST HO a 型 半导体 。 
如 果 半 导体 处 于 热平衡 状态 ,那么 整个 晶体 中 的 费 米 能 
级 是 恒定 的 ,能 带 图 如 图 5.12 所 示 。 氛 杂 浓 度 随 * 增 
加 面 减 小 ,多 数 载 流 子 电 子 从 高 浓度 区 向 低 浓度 区 褒 
+z 方向 扩散 。 带 负电 的 电子 流 走 后 剩 下 带 正 电 的 施 
主 杂 质 离 子 。 分 离 的 正 ` 负 电荷 产生 一 个 洗 + x 方向 的 
电场 ,以 抵抗 扩散 过 程 。 当 达到 平衡 状态 时 ,扩散 载 流 m= 
ЕЛЕН АЛ НВ BERDETE AT. 

бон, КАНЕ ,扩散 过 程 感 生出 的 。 图 5 12 Ареа 


室 间 电荷 数量 只 占 杂 质 浓 度 的 很 小 部 分 ,扩散 载 流 子 浓 体 的 热平衡 能 带 图 
度 间 摊 厅 浓度 相 比 差别 不 大 。 
电势 等 于 电子 势能 除 以 电子 电量 ( — е), Вр 
ф = + (Er - Eri) (5.35) 
一 维 情况 下 感 生 电场 定义 为 
p, —- 2$ 1 4Ён (5.36) 
dx е dx 


ARE THAO BAS ES rh ЖА PEOR BOR BG RB EAE ,那么 半导体 内 将 存在 一 个 电场 。 
“БЫТА ЕЛЕН ЕЖЕ. Br. TERRE ББ E TS pa tk PF АЕ ДЕНЕ, ИЯ 
Ër 7T = 
kT 


по = nj e| = Na(x) (5.37) 


求解 Ep- Er 得 
Ep — Ёр = kf In (=) (5.38) 


Pr mt ЖЕ E, 恒定 ,所 以 对 x 求 导 可 得 
dEr _ kT dN.G(z) 


dx М0) dx (5.39) 
联 立 式 (5.39) 和 式 (5.36) , 解 得 电场 为 
LL КТ l амх) 
P, = ( e ) Na(x) dx (5.40) 


由 于 存在 电场 ‚505 ЯП ICE SIE ih iii RERE. 
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例 5.5 已 知 挫 杂 浓 度 线性 变化 , 求 热平衡 半导体 中 的 感 生 电场 。 


(Bit T = 300 K 时 nn 型 半年 体 的 施主 杂质 浓 讶 为 


Na (x) = 10'5 — 10"x 
EF x 的 单个 为 em, Н Os x= 1 pm 
=} 
对 施主 杂质 深度 取 微 分 ,得 到 
АМ) 109 (em) 

dx 
Hi3& (5.40) n] AREE S 

g = —(0.0259)(— 10!?) 

*  (10'6 — 1019) 
Hin E x -osb, RRE 
E, = 25.9 V/cm 


m 说 明 


(cm~?) 


由 此 前 对 麻 移 电流 的 讨论 可 知 , B ^E r E AR НН Ж, Br ERE ОН Dg 


BERE ERE DI S ЖОН rikpi, 
5.3.2 爱 因 斯 坦 关系 


A ERSTE EPIRI 5.12 所 示 的 非 均 名 控 杂 半导体 。 艘 设 设 有 外 加 电场 ,半导体 处 于 热 平 


衡 状态 , 则 电子 电流 和 空 闪电 流 分 别 等 于 零 。 可 和 写 鸭 


dn 
J == 0 = eni, E; + e D, т 
dx 


设 半 导体 满足 准 中 性 条 件 , 即 n IN OO , 则 式 (5.41) 可 写 为 
dlN (x) 


J, = Ü) = ep Ni(x)E, + eD, 


将 式 45.40) 给 出 的 电场 表达 式 代 人 式 (5.42) ,可 得 


kTX 1 аму 
0 = емо [ ©) М(х) dx 
式 (5.43) 适 用 于 条 件 
D, XT 
H. e 
HR RARER- EAF, BulbefEU SI 
D, ЖТ 
üp е 
Hr x CS. 44a) fI CS. 44b) ,可 得 
D, » kT 


= — — 


Ha Hp ё 


В 


dN (x) 
dx 


(5.41) 


(5.42) 


(5.43) 


(5.442) 


(5.44b) 


(5.45) 


扩散 系数 和 迁移 率 不 是 彼此 独立 的 参数 。 式 (5.45) 给 出 的 扩散 系数 和 迁移 率 之 间 的 关系 称 为 


爱 因 斯 坦 关 系 。 


第 5 章 ЖТИ 127 


例 5.6 ЕЯ, KJ BORNE. 设 了 = 300 人 时 基 载 流 子 的 迁移 率 为 1000 em /V-s. 
m ig 
由 过 内 斯 坦 关 系 式 , 可 得 


D = (=) u = (0.0250)(1000) = 25.9 стг /5 
m 说 明 
尽管 该 例 十 分 简单 ,但 对 十 记忆 扩散 系数 和 迁移 率 数 量 级 的 相对 关系 很 重 竖 。 在 室温 下 ,扩散 系数 约 为 
迁移 率 的 1/40. 


与 表 5.1 列 出 的 迁移 率 相 对 应 , 表 5.2 列 出 了 了 = 300 K BJ Si, Ge 和 GaAs 的 扩散 系数 。 
$5.2 T=300 K Hlp = cnP/V-s, D = confls) 的 典型 迁移 率 和 扩散 系数 


Es D, P, D, 
GaAs 8500 220 400 10.4 
Ge 3900 101 1900 49.2 


式 (5.4$5) 给 出 的 迁移 率 与 扩散 系数 的 关系 式 中 包含 有 温度 项 。 要 始终 牢记 ,温度 对 此 关 
系 的 主要 影响 是 5.1.2 节 中 讨论 的 品格 散射 和 电离 杂质 散射 过 程 的 结果 。 由 于 晶 格 散射 作用 
的 影响 ,迁移 率 是 温度 的 强 也 数 ,因此 扩散 系数 也 是 温度 的 强 函 数 。 式 (5.45) 给 出 的 特殊 温度 
依赖 特性 只 是 真实 温度 特性 的 很 小 部 分 。 


x5.4 SALE 


电场 和 磁场 对 运动 电荷 施加 力 的 作用 产生 的 效应 称 为 霍 尔 效应 。 霍 尔 效应 可 用 于 判断 半 
导体 的 导电 类 型 以 及 计算 多 数 载 流 六 的 被 度 和 迁移 率 中 。 本 节 讨 论 的 堆 尔 篆 件 可 用 于 实验 测 
量 半导体 参数 ,同时 也 广泛 应 用 于 工程 领域 ,如 磁性 探 针 以 及 其 他 电路 应 用 。 

在 磁场 中 运动 的 粒子 的 电量 为 g ATENA 

F-—qvuxB (5.46) 
Hop BE ИННИ УЗЕ, M Jj Ac Bt S p HERE pa Н. 

图 5.13 ЭЖ Лх A АШ. AAEN LESSE SKD Е Еу ND [АЈ E А Ps Ж. 
例 中 BR z 广 向。 如 图 所 小 ,半导体 中 运动 的 电子 和 空 穴 将 受到 力 的 作用 ,有 党 力 方 问 均 为 
-Yy 广 向。p 型 半导体 (pe > nm) 中 ,在 y=0 的 表面 会 有 正 电 和 荷 积累 in 型 举 导 体 (po < no) 中 ， 
E y =0 的 表面 会 有 负电 蓓 积累 。 净 电荷 在 y 方 回 产生 感应 电场 ,如 图 所 示 。 达 到 稳定 状态 
时 , 袜 场 力 与 感 生 电 场 力 怡 好 平衡 , 即 

F=g[E+u x B] = 0 (5.47a) 


qE, = qu, B, (5.47b) 
y ЛИ ЧЕНЕ Ж dom eu ЖЛЕ ТЕ БЕКИ АНН ЕК Ж REE, RHA 


D ЖЕК ЖЫН, ДЖ Б ГИЛЕ K РРО ТЕШ 


(5.48) 


Vy = 十 Ey W 


ger E, Й + y Al, Ун 方向 如 图 所 不。 


[15.13 ow W| Bs Ipu pp |l 


fifi 5.13 所 示 ,在 p 现 半导体 内 宏 灾 为 多 数 载 流 子 , 霍 尔 电压 为 正 ;在 mn 型 半导体 内 , 电 
子 为 多 数 载 流 子 , 霍 尔 电 压 为 负 。 可 以 从 霍 尔 电压 的 正 负 来 判断 非 本 征 半导体 的 导电 类 型 是 
п 型 还 是 型 。 
将 式 (5.48) 代 人 式 (5.47) ,可 得 
Vu = U, WB. (5,49) 
p 型 半导体 中 的 空 穴 漂移 速度 为 
Z, l; 
Wir = zf = (ep Wa) (5.50) 


其 中 e 为 电子 电量 。 联 立 式 (5.50) 和 式 (5.49), 可 得 


I, В. 
Ун = N= (5.51) 
求解 空 穴 浓度 可 得 
* 1, B. 
= ed V, (5.52) 


ЖЕЛЕ a PR DE НИЕ A be He a HERE Н С СЕ ACIE 
n 型 半导体 的 霍 尔 电压 为 
l, B. 
(5.53) 


所 以 电子 浓度 为 
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" -  edVy (5.54) 


注意 ,mn 型 半导体 的 霍 尔 电压 为 负 。 因 此 ,由 式 45.54) 求 出 的 电子 浓度 为 正 。 
一 旦 多 煞 载 流 子 浓度 已 经 确定 ,就 可 以 计算 出 绊 电 场 下 多 数 载 流 子 的 迁移 率 。 对 于 p 型 
半导体 del qa PLE tH 


"E epu É, (5.55) 
将 电流 密度 和 电场 强度 换算 为 电流 和 电压 , 则 式 (5.55) 变 为 
le _ epu V, 
W + (5.56) 
ВЕЕ КЕЛ] 
LL 
Hp = ep V, Wd (5.57) 
M, Еп, нна T ETRE 3 
HL 
En = nV, Wd (5.58) 


例 5.7 CHE AW EC RP SO ACT ЕНЕЛЕР E. SHE 5.13 上 所 示 , 邻 L= 10°! em, W = 1077 cm, 
d- 10? em, iE L = 1.0 mA, V, 212.3 V, V4 = — 6.25 mV, R, = 500 Gs = 3 x 1077 Т. 

m f 

ЕЛ. ЕТА „БИШЕ PK a 型 . 使 用 式 {5.54}, 可 计算 出 电 于 浓度 为 

_ —(10-?Y(5 x 107?) 

— (1.6 x 1071?(10-3)(—6.25 x 10-3) 


(8 RRO.58) ,可 计算 出 由 子 迁 移 率 为 


n = 5x10" m^? = 5 x 10? стт? 


一 3 一 4 
m = 0 лаа 
或 

Ji, = 1000 cm?/V-s 
m 说 明 
注意 ,乃尔 效应 公式 中 必须 使 出 统 一 的 米 - 干 史 - 秘 (MK3) 单 位 制 才能 得到 正确 的 结果 。 


5.5 小 结 


п 半导体 中 的 两 种 基本 输 运 机 构 ; 电 上场 作 用 下 的 漂移 运动 和 浓度 梯度 作用 下 的 扩散 运动 。 

存在 外 加 电场 时 ,在 散射 作用 下 载 流 子 达 到 平均 漂移 速度 。 半 导体 内 存在 两 种 散射 过 
程 , 即 品 格 散射 和 电离 杂质 散射 。 

= 在 弱电 场 下 ,平均 漂移 速度 是 电场 强度 的 线性 明 数 ;而 在 温 电 场 下 , 灌 移 速度 达到 饱和 ， 
其 数量 级 为 10 ems; 

m 栽 流 子 迁 移 率 为 平均 漂移 速度 与 外 加 电场 之 比 。 电 子 和 空 穴 迁 称 率 是 温度 以 及 电离 洒 
ДИЛЕ ы 0 

= ЕЗУ ОТН S BERE ELO E BERT PEOR). Ж ДЕДЕ Ж 
度 彻 迁移 率 的 函数 。 电 阻 率 等 于 电导 率 的 倒数 。 
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п 扩散 电流 密度 与 载 流 子 扩散 系数 和 载 流 子 浓度 梯度 成 正比 。 

m 扩散 系数 和 迁移 率 的 关系 称 为 爱 因 斯 坦 关 系 。 

а 霍 尔 效应 是 载 流 子 电荷 在 相互 垂直 的 电场 和 磁场 中 运动 产生 的 。 载 流 子 发 生 偏转 , 感 
НН, КЕЕ БТБА Я НН ЕХЕ 
ИВР. 


重要 术语 解释 


电导 率 : 关 于 载 流 子 漂移 的 材料 参数 ;可 量化 为 漂移 电流 密谋 种 电场 强度 之 比 . 
扩散 :粒子 从 高 深度 区 向 恢 深 度 区 运动 的 过 程 。 

扩散 系数 :关于 粒子 流动 与 粒子 浓度 梯度 之 间 的 参数 。 
扩散 电流 : 载 流 于 扩散 形成 的 电流 。 

漂 称 :在 电场 作用 下 , 载 流 子 的 运动 过 程 。 

党 称 电流 : 载 流 子 漂移 形成 的 电流 。 

ЖЕЛЕ: Н | РАЛЕ Е. 

爱 因 斯 坦 关系 :扩散 系数 和 迁 称 率 的 关系 。 

霍 尔 电压 :在 箱 尔 效应 测量 中 ,半导体 上 产生 的 机 向 于 降 。 
电离 杂质 散射 : 载 流 子 和 电离 杂质 蛛 子 之 向 的 相互 作用 。 
唱 格 散射 : 载 流 子 和 热 振动 品格 原子 之 则 的 相互 作用 。 

迁 称 率 : 关 于 载 流 子 漂移 和 电场 强度 的 参数 ， 

电阻 率 : 电 导 率 的 倒数 ;计算 电阻 的 材料 参数 。 

饱和 速度 ;电场 温度 增加 时 , 载 流 子 漂 移 速 度 的 饱和 值 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 , 读 玫 应 具备 如 下 能 力 : 


W iib T EH. 

m 解释 为 什么 在 外 加 电场 作用 下 载 流 子 达 到 平均 漂移 速度 。 
mitibus RUE BLU. 

B 定义 过 移 率 , 并 论述 迁移 率 对 温度 和 电离 杂质 浓度 的 依赖 关系 。 
国 定义 电 年 率 和 电阻 率 。 

ш 论述 饱和 速度 。 

т 论述 载 流 子 扩散 电流 密度 。 

m ФЕЯ ИДТИ ОЖ. 

m ЖЕЛ. 


复习 题 


TEARB EMEEN iE- 

ip X Ei Tiber. Men DETTA? 

Ж ЖЕЕ EDU LEE POMPE, ЖЛ SW T XEM CREE LAS EHE PE B OST 
ж XU SEE b e. 它们 各 自 的 单位 是 什么 ? 


Ф uw p m 
f = Rk ZZ 
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分 别 画 出 硅 , 砷 化 儿 中 电子 漂移 速度 与 电场 强度 的 关系 明 线 ， 

写 出 电子 和 空 穴 的 扩散 电流 密度 方程 。 

爱 因 斯 出 关系 是 什么 ? 

TRACCE 

ЕРАК ЖАА Iz E T 2E SHEER SP ЖЕШ n 型 或 p ЖГ), 


e @ = > m 


^ —— sm 
注意 : 若 无 特殊 说 明 > SHARP SCR Н к 有 给 出 。 
5.1 载 流 子 的 漂移 运动 

5.1 人 = 300K 时 ,均匀 摊 杂 的 Gahs 半 导体 的 参数 为 N. = 10 em 2, N. = 0。(a) 计 算 热平衡 时 的 电子 和 
As RKR СЪ) ЯКО У E= 10 Vicm, 计 算 漂 称 电 流 密度 ;fe) 当 N, =0,N, =10 em C BJ EH (а) 
和 fb) 的 计算 。 

5.2 晶体 奎 材料 的 横 截 面积 沪 0.001 cm 2 , EA 107° ст, PEST 10 VAE. T = 300 КЕЈ, {ЕЙ НДЕ ПИК 
得 到 100 mA 的 电流 。 计 算 :(a) 闪 导体 电阻 R: (bE SE (o ABE ЕН, Sp EB RE E D ERG; 
(由 若 初始 施主 杂质 浓度 为 №, = 107 cm ^ , JE n i SES Cb) fJ. p 型 补偿 半导体 , 试 确定 受 主 术 质 
浓度 。 

5.3 《a) 和 矩形 长 条 硅 的 横 截 面积 为 100 pm, KA OL em, 38 2 B BRUT TEE D 5 x 10" cm ° , T = 300 К. 
若 在 长 度 方向 加 5Y 电压, 求 电 流 ;{b) 长 减 小 为 0.01 em 时 , 求 电 流 ;tie) 求 (a) 和 (b) 的 电子 平均 漂移 

5.4 (a}Gahs 半 导体 电阻 器 中 扒 人 的 受 主 杂 质 的 浓度 为 №, = 107 cm ,其 横 截 面积 为 器 ami. M 10 V 
电压 时 电阻 中 的 电流 为 20 mA, 求 器 忻 所 逢 的 长 度 ;(b} 材 料 为 硅 时 ,重复 (a)。 

5.5 (a)l em 长 的 条 形 举 导体 上 加 3 和 电压 ,电子 平均 漂移 速度 为 10 съ, RE TERE; (Б) Са) АО 
电子 迁移 率 为 SOD em/V-s, 求 电子 平均 漂移 速度 。 

5.6 利用 图 5.7 中 硅 . 砷 化 销 的 速度 -电场 关系 曲线 , 求 出 岗 种 材料 中 电子 在 以 下 电场 强度 时 通过 1 pm 
路 启 上 所 用 的 时 间 : Ca)l kvV/cm;(b)50 КУ/ст„ 

5.7 一 块 杂 质 补偿 半 导体 中 , 受 主人 杂质 和 施主 杂质 的 江 度 怡 好 相等 。 设 杂质 件 部 电离 。 求 了 = 300 K h 
kir FOR ЭЕ TR BEA RID (a) N, = №, = 10 em СЬ) А, = Na = 10 cm 。 

5.8 (Op ЖИЕ ЕЕ ЖЛЕ T= 300 K FJ IST A SEEN G = 5(frem)"', 求 热平衡 时 的 电子 和 空 闪 浓度 ; 
(b) B HAM 628 Nem Ё) n 型 硅 , 重 新 计算 fa)。 

5.9 在 一 块 特 殊 的 半导体 材料 中 ,jg = 1000 en? /V-a, pe, = 600 em /V-s, N, = N, = 10” cm : 且 这 些 参数 不 
随 温 度 变 化 。 测 得 T= 300 KARERE E z X 1075 (Оет) ! , Ж T = 500 КН SE 

3.10 (a) 求 了 =300 玉 时 的 电阻 率 , 材 料 为 本 入 (站, Gi Ge, Cii) GaAs; (Ы) ЯЗ TE Са) Ч: АЫ 
料 制 成 , 横 截 面积 为 85 em ,长 为 200 шп, ЖЖ ЕЕН. 

5.11 n Ei ЖА T = 300 K HI B BH 5 Qem，(a) 求 施主 杂质 浓度 ; (b) K E CD T = 200 K I 
(ü) T - 400 KARERE., 

5.12. ЕНА ЕУ М, =2х 10% om ,N=0。 电 了 漂移 速度 与 电场 强度 关系 的 经 验 公式 为 


nt 下 


BY’ 
Pm (° 0 ) 
lar 


v = 


132 


5.13 


5.15 


5.19 


5.20 


半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


HDP ona = 1350 emriY-sy v, = 1.8 x 10 was, 电 扬 强度 的 单位 为 Vieme dA FOE CA s m H 
Ox E= 10 Viem EE TER TE Ho ЙИ ЖЕ HE p Eg o HER OC RMR 
T-300 Kit, ЕШ T IFS3 u, = 1350 em /V-s, dr HP ERE OA (12) m; os ЖЧ m; 为 有 效 
质量 ,ww 为 漂移 速度 。 求 外 加 电场 为 (a)10 Wem СЪ) kV/om BFF BJ SEAT ET 8 BE , 
老 虚 一 个 均匀 搓 杂 的 半导体 ,其 参数 为 М, = em ^, №, 20. 外 加 电场 EE=100 Vemo 设 у, = 100 em / V-s, 
a, 20. 假设 有 以 下 参数 : 
N. 22x I0? (T/300Y ? cm ` 
N. = | x 10" (T/300) ^ cm ' 
«= .Mey 
(a) 求 了 = 300 习 时 的 电子 电流 密度 ;(b} 电 流 增 加 5 名 时 ,湿度 是 包 少 ( 设 迁 移 率 与 温度 无 关 )? 
半导体 材料 的 电子 和 空 穴 迁 移 率 分 别 为 e. 和 pe ,电导 率 p ETAREN. (aE A FRH 
最 小 值 为 
26; (i, i)? 
(Uu, + its) 
ЖФ o, УЖИН ЖЖ; (Ь) НЕН Hosp ur ies TOY BE. po = п, (м/а). 
本 征 半导体 在 了 = 300 民 时 的 电阻 率 为 和 Ocem, T = 330 K ILS FRE 3225 50cm ERE E REGE BOO 
BEEF] (b ЖОР ВВОДЕ 
Жее E IK РЕН ТЕ ВСЯ. RAER hik RHS BIS ZEE 3 L = 2000 em /V-s, ЯТ 
ТЕБ Ж! ИК ЖЯ DU НЕ НЕЕ Ж 5], „ = 1500 ep? iY-s, 内 存在 第 二 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 
у = 500 ст /V-s, ТЕЕ, 
7T=300 天 时 ,其 中 的 电子 迁移 率 为 ey = 1300 em? /V-s,. EXE EE B an ht iii E, H =, B TUE 
ik. SK GO T 2200 K fl(b) T =400 K BÍ JR FERE E 
半导体 内 存在 两 种 散射 机 制 。 只 存在 第 一 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 250 em 7V-s, 只 存在 第 二 种 散射 
机 制 时 的 迁移 率 为 500 om-s。 求 两 种 散射 机 制 同 时 存在 时 的 总 迁移 率 。 
硅 中 有 效 状 态 密 度 为 


TOY (T 31/2 
E Wi = |. mI 
№. = 2.8 x 10 (зс) №, = 1.04 x 10 (s) 


Omin 一 


设 证 移 率 为 


T — 3⁄2 T — 3⁄2 
= |3 — = — 
"TE 5о( с) Bp «so (ns) 


BIEREN E, = 1.12 су, НАВЕ ЛЕ. Mh 200< Т: 600 下 范围 内 ,站 征 电导 率 随 绝对 温度 
T 变化 的 关系 曲线 。 
(a) 8E mn 型 半 孚 体 的 电子 迁移 率 为 


1350 А 
fü. = — стт / W-s 


I+ 

( + 5x iss) 

EPERE N. 的 单位 为 cm 。 设 杂质 全 部 电离 Е 10° em? s N, 10* em З ES PI p ЕЁ Ж 
与 N, BOXE AS ИНАК. (HALE ЧЕ à, 为 等 于 1350 om /V-s BJ E OE, BS айу ЖЕШ. foe) 当 外 加 
电场 为 E= 10 V/em 时 ,画册 (a} 和 tb) 两 种 情况 的 电子 漂移 电流 密度 。 
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5.2 载 流 子 扩散 


5.22 


5.23 


5.24 


5.25 


5.26 


5.27 


5.28 


5.29 


*5.30 


5,3] 


T =300 下 时 , 硅 样 毅 的 电子 浓度 随 距离 线性 变化 ,如 图 5.14 Himo PRERE J. = 0.19 Алеш. 
В РОР D. = 25 cm/s, 3 х = ОЛАУ ГИНЕ, 

硅 中 的 电子 浓度 在 0.10 em WAA 10° cm “到 10 cm 1 £€ 
性 减 小 。 样 品 模 截面 积 为 0.05 cer .电子 扩散 系数 为 D, 
-25 em fs 计算 电子 扩散 电流 ， 

n 型 鞋 中 的 电子 浓度 从 x= 介 外 的 107 em ДВ 8820 FEE 
ШЕ x 24 um ZEI 6x 10* сп‘. ХУР у, WR 
电子 电流 密度 为 - 400 Alem 。 求 电子 扩散 系数 五 。 


Ü — 0010 


p АЧ GaAs ИИА р 10 (1 — x/L)em^, x (en) 

gege L, HH L< 10 ют, НК D. = 10 erm fsa Е 5.14 JE 5.22 ÉD Pr El 
X (GO x-20,(b)x 25 um, Cc) x= 10 wm 处 的 空 交 扩 散 电 

HER, 


xæ 0 8, р = 10° exp( — x/l ) ст ‘ух g0 PF, a = 5 х 10^ ехр( + x/L, em, L, = 5x 107* cm, 
L, = 107 em. 电子 和 空 究 扩 散 系 数 分 别 为 D, = 25 eni /s, D, = 10 em fa, 定义 总 电流 密度 为 x*=0 
处 的 电子 С А ЯТ BELT Ж. АНИС HE. 

T = 300 КЕЎ, Ge "ЕШ ЕЈ 


р(х) = 10! exp (z5) cm š 
Ж x 的 单位 为 nm。 空 次 扩散 系数 为 D, = 48 em s. RERE ВЕН ИК EF ET x 的 函数 。 
T=300 长 时 , 硅 中 的 电子 浓度 为 


nlb т -3 
nix) = 10 ep [ 3r 


其 中 Ox x=25 pma. E THE D, = 25 cm! /s, VT IEEE u, = 960 em 1Y-s。 半 导体 内 部 总 电子 
电流 密度 恒定 ,等 于 J. = -和 Ac, HA f Hi LEG СЕН ТЕ HL ULP E^, ЗЕ hik ЫЕ 
随 x 的 分 布 。 

半导体 中 总 电流 恒定 ,出 电 了 于 漂移 电流 和 空 穴 扩 散 电流 组 成 。 电 子 浓度 由 为 10* em ERREA 


р(х) = 10^ ex (2) en? (x > 0) 


其 中 了 = 12 im, 27D BOR D, = 12 emi fs, АСЕНА z, = 1000 em /V-s, АНАЙ E J 4.8 Alem o 
HL: (а) 27 Вен Su Se Fr BB x 的 变化 关系 ;by 电子 电流 密度 随 + 的 变化 关系 ;(c) 电 场 强度 随 x 
n 型 砷 化 儿 半导体 的 恒定 电场 强度 为 五 = 12 Viem, 其 方向 沿 x ЛЕТА Ое 50 im。 总 电流 密度 
恒定 J 9100 Acra x =0 处 ,漂移 电流 和 扩散 电流 相等 。 令 了 = 300 К, р, = 8000 en 1V-s。(a) 求 电 
TRE n(x) AREN; OA xs 0AA x= 50 pm 处 的 电子 浓度 ;te) 求 x = 50 pm 处 的 漂 称 和 扩 
AEREE, 

n Uc jer x 889: A 4 EE EE ES AMEA ER PEE E. x = O 4b, Er- Ej 20.4 eV, x = 107° em 3b, 
Ер ~ Ер =0.15 eV. (DS n e EE GN (b) IP E ОА D. = 25 em /s iE RE (0 x = 0. 
(iD x 25x 10^* cm 外 的 电子 扩散 电流 密度 ， 
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*x5.32. (а) SHIP üa РК 0 n 2105 CL — x/ L) em ^O xx L, НЧ L= 10 rom， 电 子 迁 移 率 各 扩散 系 
XU 8I =, = 1000 ent /V-s, D, = 25.9 em fs. BAET, Е ЖИЕ у (х) = -80 Am 在 
给 定 x 范围 内 恒定 , 求 所 融 电 场 随 邮 离 的 分 布 。{) 若 L = -20 Асие, EH (а). 


5.3 杂质 梯度 分 布 


5.33 SF aF P PK QUEE Fi Bi) Ba 3: AR IGI ВЕЛЕ 0< х= 1/а Еру ЕН ОМИ: 
Nu (X) = Nao exp (—ax) 
EF, MWE. (а) В Ox rele 内 的 电场 分 布 国 数 ;(b) 求 =0 处 和 xzr=la 钙 之 问 的 电 

5.34 数据 隔 例 5.5 3K х= ОЖ x = 1 pm 处 之 间 的 电势 差 ， | 

5.35 ФЕРЕ TEF, T= 300 K ET, 1E 0.2 pm 长度 范围 内 ,感应 电场 为 1 Кутот. УЙЕ itd n. 

*5.36 — GaAs 中 ,施主 杂质 浓度 为 Npexp( — кё.) йч xe L, L= 0.1 pm, Na 25x 105 отг iiti, = 6000 си /V-s, 
T=300 K。(a) 试 推举 电子 扩散 电流 密度 在 给 定 x AER CRGA C (ЬЕ Б, ЖЕЕ tB 1 e 
ЛЕНА ЖЕЕ ЕМ ИОН ИСЕ ВЕ. 

5.37 (a)N, 2 10" em 时 , 寿 中 的 电子 迁移 宗 如 图 5.2a 所 示 。 计 算 并 画 出 电子 扩散 系数 与 温度 的 美 系 曲 
线 ( - 50 C < T«:200 和)。( 的 若 所 有 温度 下 电子 扩散 系数 为 D, = (0.0259) yo ,重复 (a)。 可 以 得 到 
扩散 系数 对 温度 的 何 种 依赖 关系 ? 

5.38 {a) 设 了 = 300 К, у р = 925 en /Vs。 求 载 流 子 扩散 系数 ，(h) 设 下 = 300 K, RATE 
HORTUS Рр = 28.3 сп, КНЕН, 


5.4 ЖЖМ 


HOLDER BO EGRE E ii S WEE 5.13. 

5.39 样品 佳 中 每 em А ЮТ, ЖАВ КУРЦЯ 5.7. B, = 350 Gs 3.5 x 107 了 时 ,电流 
L. 21 mA。 求 堆 尔 电压 和 和 霍 尔 电场 。 

5.40 了 =300 肛 时 ,Ge 中 每 em ВА 5x 10? 个 施主 杂质 原 了 于。 堆 尔 固件 的 几何 尺寸 为 了 = 5x 107 cm, 
F=2x10 ст, Ё = 107' cm, RES 7, = 250 pA Н 5 V, = 100 mV, ПЕ B, = 500 Gs = 
5x10 T. Ж:(а) 32 ЖЛЕ, (DEKAD, (с) XE RE, 

5.41 T-300 КЕ, ТЕЛКУ d 5107 em, W = 107 em, £. = 107! em, #18 L = 0.75 mA, 
V, = 15 V, Vy = +5.8 mV, B. = 1000 Gs = 107 Т. SUE: GO тн, (БИ TIK HE, (с) 
数 载 流 子 迁 移 率 . 

5.42 了 T=300K 时 , 竺 霍 尔 器 件 的 参数 为 d=5x10 en, WZ 5x 1077 от, L 20.50 cm, 测 得 I =0.50 mA, 
V, 21.25 V, B, = 650 Ge=6.5x 107° T, E, = — 16.5 тусш. WAE: (а) Ж/Е, (b) h 23838, 
(с) Ж А-ТИ. (а) Ж ЖИТТЕ, 

5.43 Т=300 K FF, GaAs 曙 尔 器 件 的 几何 尺寸 为 d = 0.01 em, W = 0.05 em, L 20.5 em。 测 得 电 参 数 
1, 22.5 mA, V, -2.2 V, B. 22.5 x 10 2 Т, ЕК Vy = -4.5 mV, 求 :fa) 导 电 类 型 ,(b) 才 数 载 
Е РЕНЕ, СС), DOE. 


综合 题 
5.44 n EPEHA S V 电压 时 得 到 电流 5 mA. (а) Ф N. =3 x 10° cm ^ , N, = 0, E 


计 一 个 电 限 器 满 吓 土 述 要 求 ;(b) 若 N, =3 x 10 стг, N, = 2,5 x 10 om ,重新 设计 该 
电 阳 器 :ie 讨论 珊 种 红 计 的 由 对 长 度 与 返 录 浓度 的 关系 。 它 是 线性 关系 吗 ? 


* 
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5.45 EFIE ARRAS ESI AB HER AC [НИН ЕЛ: uA TRE 1, ЖЕҢСЕ 5.13), 讨论 这 
ЖЮК , LLL: S BH ILES 291 A -- 
种 磁场 十 洪 : 方向 。 

| s.46 另 一 种 判断 半导体 司 电 类 型 的 方法 是 热 探 针 法 。 它 由 两 个 探 轩 和 一 类 显示 电流 方向 的 安培 表 组 成 。 

| 一 个 探 针 加 热 , 另 一 个 保持 室温 。 没 有 外 加 电压 的 情况 下 , Se E Hol ЕКЕН}, ЛЕЯ. Ж 

| 释 热 探 针 法 的 原理 ,画图 表示 n AUR p 再 半导体 样品 小 的 电流 方向 ， 
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第 6 痘 半导体 中 的 非 平衡 过 剩 载 流 于 


在 种 4 章 中 ,我 们 讨论 了 热平衡 状态 下 的 半 导体 物理 ,而 当 半导体 器 件 外 加 一 定 的 电压 或 
存在 一 定 的 电流 时 , 半 导体 的 工作 就 处 于 非 平衡 状态 。 在 第 5 章 关 于 电流 传输 的 讨论 中 ,我 们 
也 设 有 考 虐 非 平衡 状态 ,而 是 假设 为 平衡 状态 没有 受到 较 大 扰动 的 情况 。 如 果 半 导体 受到 外 
部 的 激励, 那么 在 热平衡 浓度 之 外 , 导 带 和 价 带 中 会 分 别 产生 过 剩 的 电子 和 空 从 。 在 本 章 中 ， 
我 们 将 讨论 非 平衡 状态 电子 和 空 穴 浓度 状态 相对 时 间 和 空间 坐标 的 函数 ， 

过 剩 电子 和 空 实 并 不 是 相互 独立 运动 的 。 它们 的 扩散 ,漂移 和 复合 都 具有 相同 的 有 效 扩 
Жж . 亚 移 迁移 率 和 寿命 。 这 种 现象 称 为 双 极 输 运 。 下 面 我 们 就 用 双 极 输 运 方程 来 描述 过 
剩 电子 和 空 从 的 状态 。 过 剩 载 流 子 是 半导体 器 件 工作 的 基础 。 我 们 可 以 通过 研究 产生 过 剩 载 
流 子 的 不 同 实例 来 了 解 双 极 输 运 现象 的 特性 。 

在 前 面 的 热平衡 状态 下 ,我们 已 经 定义 了 竟 米 能 级 的 概 倍 。 但 是 过 剩 电子 和 空 穴 的 产生 
准 味 着 半导体 已 不 处 于 热平衡 状态 ， 于 是 对 应 于 非 平衡 状态 半导体 ,我 们 将 重新 定义 两 个 新 的 
参数 :电子 的 准 费 米 能 级 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 

由 于 半导体 器 件 一 般 都 制作 在 表面 附近 ,因此 我 们 主要 研究 的 是 过 剩 电子 和 空 穴 特 性 的 
表面 效应 ,因为 这 些 效应 会 对 半导体 器 件 的 性 质 产 生 重 要 影响 ， 


6.1 载 流 子 的 产生 与 复合 


在 本 章 中 ,我 们 将 讨论 载 流 子 的 产生 与 复合 ,其 定义 如 下 :产生 是 电 子 和 空 穴 的 生成 过 程 ; 
复合 是 电子 和 空 穴 消失 的 过 程 ， 

半导体 中 热平衡 状态 的 任何 偏离 都 可 能 导致 电子 和 空 穴 浓度 的 变化 ， 比如 温度 的 突然 增 
加 ,会 使 热 产 生 电 子 和 空 穴 的 速率 增加 ,从 而 导致 它们 的 浓度 随时 间 变 化 ,直到 达到 一 个 新 的 
3- fi (B 一 不 外 加 的 激励 ,比如 光 ( 光 子 流 ) ,也 会 产生 电子 和 空 穴 ,从 而 出 现 非 平衡 状态 。 为 
了 理解 产生 和 复合 的 过 程 , 首 先 要 考虑 直接 带 间 的 产生 与 复合 ,然后 讨论 带 际 间 出 现 允 许 电 子 
能 量 状态 的 现象 , 即 所 谓 的 陷阱 或 复合 中 心 。 


6.1.1 平衡 状态 半导体 


前 面 已 经 分 别 确 定 了 导 带 和 价 华 中 
电子 和 空 穴 的 热平衡 浓度 ,而 且 在 热平衡 
理论 中 ,这 些 浓度 是 与 时 间 无 关 的 。 然 
而 ,由 于 热学 过 程 具 有 随机 的 性 质 ,因此 
电子 会 不 断 地 受到 热 激 发 而 从 价 带路 入 
学 带 。 同 时 , 导 带 中 的 电子 会 在 晶体 中 随 
机 移动 , 当 其 舍 近 空 穴 时 就 有 可 能 落 入 价 
带 中 的 空 状态 。 这 种 复合 过 程 同时 消灭 
гй 1570, 亲 为 热平衡 状态 下 的 净 载 流 子 浓度 与 时 间 无 美 ,所 以 电子 和 室 穴 的 产生 素 一 
定 与 它们 的 复合 率 相等 。 产生 和 复合 的 过 程 如 图 6.1 所 未 。 


图 6.1 电子 和 空 穴 的 产生 与 复合 
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分 别 令 GJ. Ca 为 电子 和 空 灾 的 产生 率 ,单位 是 # em-s。 对 于 直接 带 隙 产生 来 说 ,电子 
和 和 空 穴 是 成 对 出 现 的 ,因此 一 定 有 
Gro = Gpo (6.1) 
分 别 令 Ro 和 Ro 为 电子 和 空 穴 的 复合 率 ,单位 仍 是 # Jom s. РЕВВА Й RT 
空 穴 是 成 对 消失 的 ,因此 一 年 有 


Ко = К (6.2) 
对 于 热平衡 状态 来 说 ,电子 和 空 究 的 浓度 与 时 间 无 关 , 因 此 产生 和 复合 的 概率 相等 ,于 是 有 
G0 = G po = Ra = Ro (6.3) 


6.1.2 ”过剩 载 流 子 的 产生 与 复合 


本 草 中 需要 用 到 一 些 相关 的 表达 符 导 。 表 6.1 列 出 了 其 中 的 一 些 主要 符 导 。 其 他 的 符号 
会 随 着 内 容 的 深入 而 逐个 定义 。 


表 6.1 本 章 中 用 到 的 一 些 相关 符号 


"s EX 

mp Po Tu d "Дл у ie BE CS ep [н] Ж X: o8] AEEA) 
n.p AF, TRIS АИК EF CRT RE FUE [up a {у Ж RS ы) 

дп = n — na xm E Riz CR ER HE CRT SE RE e {ү ER] PE Se) 

др= p- po 

Hui. Н da RE Ж 

Rao FF, iiim fuscus 

Tas ToO HAr sk WC TETARA 


(E IPS ВЕЕР ЯУ АЗЕ SEDE ЛП SESCU EE ЕУ FR РЕС ЛЕК A SERES ICD BE TE SES 
中 产生 了 一 个 电子 , 价 带 中 也 会 同时 产生 一 个 空 穴 , 这 样 就 生成 了 电子 - 空 穴 对 。 而 这 种 额外 
的 电子 和 空 穴 就 称 为 过 剩 电子 和 过 剩 空 究 。 

外 部 的 作用 会 产生 特定 比率 的 过 剩 电子 和 空谷。 令 人 8 为 过 剩 电子 的 产生 淘 ,g ”为 过 剩 空 
"BUE E HER # /cm -s。 对 于 上 直接 带 障 产生 来 说 ,过 剩 电 子 和 空 穴 是 成 对 出 现 的 ,因此 
一 定 有 

En = 8, (6.4) 

当 产 生 了 非 平 衡 的 电子 和 空 究 后 , 导 带 中 的 电子 少 度 和 价 带 申 的 空 灾 浓度 就 会 高 于 它们 

在 热平衡 时 的 和 值 。 可 以 与 为 
n = ng + én (6.5a) 
和 


p = ро + óp (6.5b) 
其 中 m 和 po 为 热平衡 浓度 ,6n ЯП др ЗВ РКЕ. Ej 6.2 所 示 为 过 剩 电子 - 空 从 
的 产生 过 程 以 及 引起 的 载 流 子 的 浓度 。 平衡 状 态 受 到 外 力 的 扰动 ,因此 半导体 不 再 处 于 热 平 
衡 状态 。 通 过 式 (6.5a) 和 式 {16.5b) 可 以 发 现 , 在 非 平 衡 状态 下 np napo = nis 
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图 6,2 光 生 过 剩 电子 和 空 穴 的 密度 


过 剩 电 子 和 空 穴 的 稳 态 产生 并 不 会 
使 载 流 子 的 浓度 持续 升 高 ， 在 热平衡 状 
态 下 , 导 带 中 的 电子 可 能 会 “ 落 人 " 价 带 
中 ,从 而 引起 过 剩 电子 - 空 穴 的 复合 过 程 。 
图 6.3 显示 了 这 一 过 程 。 过 剩 电 子 的 复合 
A Hl RC, do Н УСНО ГН К, 2 
JS 9) Геп - 过 剩 电 子 和 空 欠 是 
成 对 复合 的 ,因此 复合 率 一 定 相同 ,可 以 
写 为 


图 6.3 过 剩 载 流 子 复合 后 重建 热平衡 


R, = R, (6.6) 
由 于 直接 的 带 间 复合 是 一 种 自发 行为 ,因此 电子 和 空 穴 的 复合 率 相对 时 间 是 一 个 常数 。 
而 且 符合 的 多 率 必须 同时 与 电子 和 空 穴 的 浓度 成 比例 。 如 果 没 有 电子 或 没有 空 穴 , 也 就 不 可 


能 产生 复合 。 
电子 浓度 变化 的 比率 为 
dra = œ [n; — n«)p)] (6.7) 
其 中 ， 
па) = по + ën(t) (6.8a) 
和 
p) = po + 8p(t) (6.8b) 


式 (6.7) 中 的 第 一 项 a.n’ 是 热平衡 状态 的 生成 率 。 由 于 过 剩 电 子 和 空 从 是 成 对 产生 和 复合 
的 ,因此 有 On C0) = 5p(4)( 由 于 非 平衡 电子 和 空 穴 的 浓度 相等 ,所 以 后 面 将 使 用 过 剩 载 流 子 来 
代替 二 者 )。 热 平衡 状态 的 参数 n 和 ps 与 时 间 无 关 , 于 是 式 (6.7) 变 为 


d(ón(t 
d(ón(t)) т B = a, [n] – (ng + ón(r))( po + 8р01))] 


= —a,ón(t)l(no + po) + 5n()] 

在 小 注入 条 件 下 . (6.91 ЕЮ Rk ЛУ АЛЕ AB) Pla] 48 i f V HE ROR 53 3 Fr 
状态 相 比 十 分 有 限 。 在 п ЗАУРЕ, mm >> ро: fE p Ж34@ МНН! ,Ж Ж Н po >> пос 
小 注入 意味 着 过 剩 载 流 子 的 浓度 远 远 小 于 热平衡 多 数 载 流 子 的 浓度 。 相 应 地 LP REC DICE 
的 浓度 接近 或 者 超过 热平衡 多 数 载 流 子 的 浓度 时 ,发 生 的 就 是 大 注 人 。 


(6.9) 
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现在 考虑 小 注入 (6n(t) << ро) Ж ЕЈ p 型 {po >> m6) 材料 。 式 (6.9) 变 为 
d(8n(t)) _ 


d = —a, poàn(t) (6.10) 
上 式 的 解 是 最 初 非 平衡 浓度 的 指数 衰减 图 数 , 即 
án(t) = SO)e om ӧн(0)е 1 (6.11) 


其 中 ro = Cap) E NEEAGHE RS ЗЕ, (6. ПИ y pe aR pakaku F iB TRE, H 
тю W: (V cad УЖАТ РО, 

过 剩 少数 载 流 于 电子 的 复合 率 定 义 为 一 个 正 数 。 根 据 式 (6.10) 有 
—d(6n(t); ón(t) 


= F Š = ——— 
di +e, poàón(t) то (6.12) 


R, = 
对 于 直接 带 间 复合 ,过 剩 多 数 载 流 子 空 六 具有 相同 的 复合 率 , 所 以 对 于 p 型 材料 有 
0 
i TO 


而 对 于 小 注 人 (如 (人 << n SE TE ЕШ) п Mn, >> po) 材料, 少数 载 流 子 空 穴 的 衰减 时 间 常 
BJ ro = (опо) ,ro 通常 代表 过 剩 少数 载 流 子 的 寿命 。 多 数 载 流 子 电子 与 少数 载 流 子 空 穴 


R. = R, 


(6.13) 


具有 相同 的 复合 率 , 因 此 有 


_ ón(t) 
E - 
Paskay EI ERT IE EB uka A ДЕНТ АЖ RAA T. ERAR GEAR B 
ЧАЙ FIRT BJ BRA 
自 测 题 
E6.1 半导体 中 过 剩 电 子 的 浓度 为 ón(0) = ID em, 过剩 载 流 子 的 寿命 为 re 210" s; 在 1=0 时 , 产 
E xd T) PE HT Е, ВОК 1>0 时 半导体 恢复 到 平衡 状态 。 试 求 以 下 时 刻 过 璋 电子 的 
浓度 ; {a}z =0,Cb}t — 1 ps, Ce t 24 рз 
ЭЖ. (а)10° em 7 , (503.68 x 107 em ^ , (021.83 x 10° em 3, 
E6.2 利用 上 题 中 的 参数 H PL РЗА РВ Я: (а). = 0, (I0 £8 1 ps (с) =4 ив 
EE: a) em Is! (03.68 x 107 om a ll (с)1.83х10° em ss , 


6.2 ”过剩 载 流 子 的 性 质 


过 剩 载 流 子 的 产生 率 与 复合 率 是 两 个 很 重要 的 参数 ,而 过 剩 载 流 子 在 有 电场 和 浓度 梯度 
存在 的 状态 下 ,如 何 随时 间 和 空间 变化 也 是 同样 重要 的 。 就 像 前 面 提 到 的 ,过 剩 电 子 和 空 从 的 
运动 并 不 是 相 吉 独立 的 ,它们 的 扩散 和 漂移 都 具有 相同 的 有 效 扩 散 系 数 和 相同 的 迁移 率 。 这 
种 现象 称 为 双 极 输 运 。 于 是 我 们 首先 必须 回答 的 问题 禹 是 什么 是 过 剩 载 流 于 行为 特性 的 有 效 
扩散 系数 和 有 效 迁 移 率 。 因 此 ,就 必须 讨论 连续 性 方程 和 汲 极 输 适 方程 。 


R, = R, 


(6.14) 


—-— 
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最 终 的 结果 显示 ,对 于 小 注入 的 挫 杂 半导体 (该 概念 会 在 后 面 的 分 析 中 定义 ), 有 效 扩散 系 
数 和 迁移 率 都 是 对 应 少数 载 流 子 的 。 这 个 结论 后 面 将 有 严密 的 推导 ,而 且 在 后 面 的 章节 中 可 
以 看 到 ,过 利 载 流 子 的 行为 对 半导体 器 件 的 特性 有 着 深远 的 影响 - 
6.2.1 连续 性 方程 

下 面 讨 论 电 子 和 空 穴 的 连续 性 方程 。 图 6.4 所 
示 为 一 个 微分 体积 元 ,一 东 一 维 空 六 粒子 流 在 x 处 
进 人 该 微分 元 ,从 x + dr 处 穿 出 。 参数 FRAZER 
粒子 的 流量 ,单位 为 个 /en?-s。 对 于 x* 方 向 的 粒子 流 
密度 .有 


Faia do 


| aF Or "b 
Fx + dx) = Р(х) + — 7 ` dx (6.15) = x+ dx 
该 式 是 F; (x + 由 ) 的 泰勒 展开 式 ,其 中 微分 长 度 dx ай очта 
很 小 ,所 以 只 需要 展开 式 的 前 两 项 。 微 分 体积 元 中 ， bern 
单位 时 间 内 由 x 方向 的 粒子 流产 生 的 空 穴 的 净 增 加 量 为 
BF 
dx dydz = |Fj,(x) — F$ (x + dx)]dydz = — s dx dy dz (6.16) 


举例 来 说 ,如 果 FL (x) > Fh (x dz) IE Z oko Hcc 7: kat 2; BET lal iü Ж n 
如 果 推 广 到 三 礁 空 穴 流量 , 则 式 (6.16) 中 的 右 半 部 分 为 ~V ` F; dx dy dz, EPV « F; 为 流量 各 
量 的 散 度 。 但 后 面 的 分 析 只 限于 一 维 空间 。 

视 容 的 产生 率 和 复合 率 也 会 影响 微分 体积 中 的 空 穴 浓 度 。 于 是 微分 体积 元 中 单位 时 间 空 
穴 的 总 增加 量 为 


дЕ 
ар ахауаг = ——” drdydz+ gndrdydi— — dx dy dz (6.17) 
дї дх Tp 


其 中 为 空 穴 密度 。 式 (6.17) 右 边 的 第 一 项 是 单位 时 间 内 空 穴 流 引 起 的 空 穴 增 加 量 ,第 二 项 
是 单位 时 间 内 生成 的 空 穴 增加 量 ,最 后 一 项 是 单位 时 间 内 复合 导致 的 空 穴 减 少量 。 空 穴 复合 
EH p/r, 给 出 ,其 中 ,包括 热平衡 载 流 子 寿命 以 及 过 剩 载 流 子 寿命 。 

如 果 将 式 (6.17) 两 边 同 时 除 以 微分 体积 dx dy 必 , 则 单位 时 间 的 空 闪 浓度 净 增 加 量 为 


а а н a S (6.18) 


IlG. BIMES TC ESTE; Fë 
同 理 , 电 子 的 一 维 连续 性 方程 为 


дп ЗЕ EHE. i 
ot = дх Bn Tài (6. 19) 


其 中 Е; 为 电子 的 流量 ,单位 也 是 个 /cn -s。 
6.2.2 与 时 间 有 关 的 扩散 方程 
在 第 5 章 申 ,我 们 讨论 了 一 维 空 容 和 电子 的 流 密 度 , 如 下 所 示 : 
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d 
Jp = ep, pBE — е0,55 (6.20) 
和 
дп 
Ј = eua nE + ера (6.21) 


an Sor CUR BER EIC + e) ,将 电子 电流 密度 除 以 ( - e) ,就 可 得 粒子 流 流 量 。 上 述 方程 就 
TE A 


др 
Qj P = P pB De (6.22) 
和 
dan дп 
(ue P F = nE- D, (6.23) 
求 出 式 (6,22) 和 式 (6.23) 的 散 度 ,并 将 结果 代入 连续 性 方程 趟 (6.18) 利 式 (6,19), 可 得 
ap a4(pE) д?р p 
rikaa + Dora + gp ты (6.24) 
利 
an — , (Е) a*n n 
Fr h 3x uL Em + gn 一 t. (6.25) 
s ER IE. xx H HET — EZE BET. dí n] Ж Ж TRIPS ЛЕ JF 2 
д(рЕ) dp ДЕ 
ax =E, Рах (6.26) 


Н ТР, (6.26) BER ВТВ. (6.24) 12006.25) И 
写 为 如 下 形式 : 


8^p др дЕ р др 
Dyos u (Er pE) tgp- Tor г (6.27) 
和 
д?н дп ðE n дп 
D. + «(897 к) >g (6.28) 


1506.27) H5&(6.28) 4 9l] Ras ЖП Н НОЕ, ELS RE ЇЇ ЄН S. TERAH 
p 和 电子 的 浓度 n 都 包含 过 剩 载 流 于 浓度 ,因此 式 (6.27) 和 式 (6.28) 描 述 的 是 过 剩 载 流 子 的 空 
间 和 时 间 的 状态 。 

空 穴 和 电子 的 浓度 足 式 16.5a) 和 式 (6.5) 所 给 出 的 热平衡 浓度 和 过 剩 载 流 子 浓 上 度 的 力 
数 。 热 平衡 浓度 n, 和 po 不 是 时 间 的 销 数 。 在 均匀 半 嘲 体 的 特殊 情况 中 ,no 和 ро 也 与 空间 
坐标 无 关 。 式 (6.27) 和 式 (6.28) 可 以 写 为 如 下 形式 ， 


02 (8p) ap) 3E p alèp) 
Pa 一 ‚(в 3c. "Pax tse- 3 91 (6.29) 
和 
a (ân) dirn) дЕ n д(ёп) 
" ax? ( дх +") tEn Tn 8 (6.30) 
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我 们 可 以 看 到 , 式 (6.29) 和 式 146.30) 中 的 其 些 项 只 人 包含 总 浓度 n 和 Pp, 而 另外 -- 些 项 只 包 售 非 
平衡 浓度 ën др. 


6.3 双 极 输 运 


前 面 我 们 假设 电流 方程 式 {6.20) 和 式 (6.21) 
中 的 电场 为 外 加 电场 。 这 种 电场 也 出 现在 式 (6.29) 
和 起 (6.30) 给 出 的 与 时 间 有 关 的 扩散 方程 中 。 
如 果 在 具有 外 册 电 场 的 半导体 中 的 某 个 特殊 位 
置 产 生 了 过 剩 电 子 和 和 空 穴 的 脉冲 ,那么 过 剩 电 子 
和 空 穴 就 会 分 别 向 相 友 的 方向 漂移 。 然 而 ,由 于 


电子 和 空 闪 都 居 带 电 粒 子 , 任 何 问 距 都 会 使 两 组 БЕ ERARE TRENIA 
粒 了 于 之 同感 应 出 内 建 电场 .这 个 内 建 电场 会 对 离 丙 导致 内 建 电 场 的 产生 


电子 和 空 穴 分 别 产 生 吸 引力 。 效 果 划 图 6,5 所 了 未。 式 (6,29) 和 式 (6.30) 中 的 电场 就 是 由 外 加 
电场 和 内 建 电 场 共同 组 成 的 ,可 以 表示 为 
E = E, + Eim (6.31) 


其 中 E, РН, Е, 是 感应 内 建 电 场 。 

由 于 内 建 电 场 产生 了 对 电子 和 和 空 闪 移 引 力 , 因 此 该 电场 就 将 过 剩 电子 和 空 穴 保持 在 各 自 
的 位 置 。 带 负电 的 电子 和 带 正 囊 的 空 穴 以 同一 个 迁移 率 或 扩散 系数 一 起 漂移 或 扩散 。 这 种 现 
象 称 为 双 极 扩散 或 双 概 输 运 。 


6.3.1 双 极 输 运 方程 的 推导 


与 时 间 有 关 的 扩散 方程 式 (6.29) 和 式 (6,30) 描 述 了 了 过剩 裁 流 子 的 状态 。 但 我 们 还 第 要 第 
二 个 方程 ,以 便 将 过 剩 电 了 于 和 空 穴 的 浓度 与 让 建 电场 联系 起 来 。 这 种 联系 就 是 泊 松 方程 , 写 为 
e(Šp — ӧл) _ дЕ 


V Emn = 
' €, dx 


(6.32) 
其 中 6 为 半导体 材料 的 全 电 常 数 。 
A T fi (6.29) . 式 (6.30) 和 式 (6.32) 的 和 解 更 容易 处 理 ,我们 需要 做 一 些 近 似 。 可 以 看 
到 ,实际 只 需要 相对 很 小 的 内 建 电场 就 可 以 保持 过 剩 电 子 和 空 穴 一 起 漂移 和 扩散 。 因 此 ,不 妨 
假设 | 
IE; < IE spp] (6.33) 
然而 ,Y 'E。 项 可 能 还 是 不 能 忽 路 ,我 们 需要 限制 电荷 中 性 的 条 件 :假设 任意 空间 和 时 间 的 过 
剩 电 子 浓度 都 被 相等 的 空 从 浓 度 平衡 控 了 。 如 果 该 假设 成 立 的 话 ,就 不 会 有 内 建 电 场 来 保持 
两 给 粒子 共同 和 运动。 然而 这 与 保持 过 剩 电 子 和 空 穴 一 起 闲 移 和 扩散 的 内 建 电 场所 需 的 过 剩 叶 
子 和 和 空 穴 的 浓度 仅 有 很 小 的 差别 。 举 例 来 说 , 5n IL др P 196 B8 35 9I EZ: Si ЕК: (6.29) #1 
式 (6.30) 中 的 V -E= V - E, BUR a] 22И „ 
联 立 式 (6.29) 利 | 式 (6.30) ,消去 V :EE 项 ,参考 式 {6.1) 和 式 (6.4) ,可 以 定义 
ga = 8р = g (6.34) 
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参考 式 {6.2) 和 和 式 (6.6), 还 可 定义 


R, = — = В, = = R (6.35) 


式 46.35) 中 的 寿命 包括 热平衡 载 流 子 的 寿命 和 过 剩 载 流 子 的 寿命 。 如 果 加 上 电荷 中 性 条 件 ， 
则 有 6n = 部 。 用 总 蔡 代 式 (6.29) 和 式 (6.30) 中 的 过 剩 电子 和 过 剩 空 穴 浓度 ,有 


07 (8n) Jn) 8E aisn) 
D,—— 一 E — — R = 
ДЕТ , Эх +8) в Эг (6.36) 
和 
82 (5n) дёп) BE 8(6n) 
D, H E — — R = 
axi m ax +n ax )es 3: (6.37) 


如 果 将 式 (6.36) 乘 以 nin , 式 (6.37) 乘 以 p ,并 把 两 式 相 加 ,就 可 以 消去 Y E = 9E/2x 项 。 
相 加 的 结果 为 


ТЄ, 
(nD, + npp Dr) EX a т> + (пацер =DE 
(6.38) 
m 
(pan + рр) — R) = (uat + App) —— 
FH (6.38) БАС дп + up) ,方程 变 为 
,9'(ón)  , 84ón) _ a(n) 
D 3 ъи Е m +g- R= — (6.39) 
其 中 ， 
, BORD, + r PD, 
D = —— — 
Bat + Bp P (6.40) 
而 
, _ Mnp pn) 
Hnn + HpP (6.41) 


ACIDA NUS E ЎУЗ. HE y Ph aji TMERRE ERM PRR. 5% 
D' Ej SORA RC, PRO t, 
爱 因 斯 坦 关 系 式 将 迁移 率 和 扩散 系数 联系 起 来 ,有 


Ша Hp _ е 


D, D, КТ (6.42) 
利用 该 关系 式 , 可 以 将 双 极 扩散 系数 表示 为 
P D, D, (n + p) 
р = pae D (6.43) 


双 极 扩散 系数 DURDOUR ТЕЕ p Е ИДЕ n MERRE p 的 函数 。 因 为 x 和 p 都 包 
含 过 剩 载 流 子 浓度 癌 ,所 以 双 极 输 运 方程 中 的 系数 不 是 常数 。 双 极 输 运 方 程式 (6.39) 是 一 个 
非 线性 微分 方程 。 


6.3.2 摊 杂 及 小 注入 的 约束 条 件 


利用 半导体 摊 洒 和 小 注入 可 以 对 双 极 输 运 方程 进行 简化 和 线性 化 。 式 (6.43) 给 出 的 双 极 
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扩散 系数 可 以 写 为 

p 2" Dol(no + n) + (po + àn)] 
D, (ng + ån) + Dy(po + ón) 

其 中 n, 和 po 分 别 为 热平衡 电子 浓度 和 空 穴 浓 度 , n 是 过 剩 载 流 了 于 浓度 。 对 于 p 型 半导体 ， 

有 po >> nae 当 其 处 于 小 注入 条 件 下 时 ,就 意味 着 过 剩 载 流 子 浓度 远 小 于 热平衡 多 数 载 流 子 

浓度 , 即 ón < pos ЮЙ n, << pa fl On << po 成 立 ,而 且 p. ЯЙ Р, 具有 相同 的 数量 级 ,那么 

式 (6.44) 中 的 双 极 扩散 系数 可 简化 为 


(6.44) 


Р = D, (6.45) 
若 对 双 极 迁移 率 应 用 p 型 半导体 的 摊 杂 条 件 和 小 注入 条 件 , 则 式 (6.41) 可 以 简化 为 
B = jtn (6.46) 


对 于 小 注入 的 p HAREP IRERE, RITA RRAS А Ж Же АА Ж 3 Ja ЭҢ Ж 
少数 载 流 子 电 子 的 恒定 参数 。 于 是 可 以 将 双 极 输 运 方程 归纳 为 其 有 恒定 系数 的 线性 微分 方程 。 
ТИШ ЖЕЛЕ АЖЕ n 型 控 奈 半导体 ,此 时 有 po < по 和 Bn « поо 式 (6. 和 3) 给 出 的 
双 极 扩散 系数 简化 为 
D' = D, (6.47) 
3X (6.4 НЕ XE ES E n] АМИ 
и = — Hp (6.48) 
EEH 2 ЖЕ LUCES b ДЫН ФА y y Ж KK Tyas e S (EIS XPT m 塌 半导体 , 双 极 迁移 
率 是 个 负 值 。 双 航 迁 移 率 项 与 载 流 子 漂 移 有 关 , 因 此 漂移 项 的 符号 是 由 粒子 的 市 电 性 决定 的 。 
比较 式 (6.30) 和 式 {6.39} 可 以 看 出 ,等 效 的 双 极 粒子 是 带 负 电 的 。 如 有 果 双 和 极 迁 移 率 属于 带 下 
HL ITI AS XC LO EE LAC (6.48) BrzR E f. EF 
双 极 输 运 方程 中 其 他 需要 讨论 的 项 只 剩 下 产生 率 各 复合 率 。 由 于 电子 和 空 实 的 复合 率 相 
等 , 则 根据 式 (6.35) 有 品 = R, = л/т, = pflr 三 尼 , 其 中 二 和 本 分 别 是 电子 和 空 穴 的 平均 寿 
命 。 如 果 考 虑 寿命 的 倒数 ,jz 为 单位 时 间 内 电子 遇 到 空 穴 发 生 复合 的 概率 。 同 样 , 1/77 为 单 
位 时 间 锥 空 穴 遇 到 电子 发 生 复合 的 概率 。 浊 时 如 果 再 考虑 小 注 人 状态 下 的 p EBR, 
邯 使 存在 过 剩 载 流 子 ,多 数 载 流 子 空 穴 的 浓度 实际 上 仍 是 常数 。 那 么 ,单位 时 间 内 少数 电子 记 
到 多 数 空 穴 的 概率 也 是 常数 ,因此 z=, 即 小 注入 状态 下 的 p 型 控 杂 羊 导体 的 少数 载 流 子 
HT md AER 
RE, MEARS TH п дн КАОР EC AER ШУ ТЕ k, E m, = re 
在 小 注 人 条 件 下 ,少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 可 能 增加 几 个 数 基 级 ,于 是 单位 时 间 内 多 数 载 流 于 电 
子 遇 到 空 穴 的 概率 发 生 巨 大 的 变化 。 当 出 现 过 剩 载 流 子 时 ,和 多数 载 流 子 的 寿命 会 发 生 重 大 的 
变化 。 
再 次 考虑 双 极 输 运 方程 中 的 产生 率 和 复合 率 ,对 于 电子 可 以 写 为 
g - R = gy — R, = (Gao + g,) — (Ryo + К) (6.49) 
其 中 CA g 分别 为 热平衡 电子 产生 率 和 过 剩 电子 产生 率 。R 和 只. 分别 是 热平衡 电子 复合 
率 和 过 剩 电 子 复 合 率 。 对 于 热平衡 状态 有 
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Gro = Rao (6.50) 
于 是 将 式 (6.49) 化 为 
F Ёё i ón 
g— R= g — К, = 8, — — (6.51) 


ЖН oc 为 过 剩 少数 载 流 子 ( 以 下 有 时 简称 为 少子 ) 电 子 的 寿命 。 
TERREO, tA 
g — R = gp — R, = (Сы + 85) — (Еро + К) (6.52) 
其 中 Co 和 六 分 别 为 热平衡 空 灾 产生 率 和 和 过剩 空 穴 产 生 率 。 和 R,^PBDAGBOE ЕЛЫ A 
率 和 圭 剩 空 穴 复 合 率 。 对 于 热平衡 状态 有 
бю = Кыр (6.53) 
于 是 将 式 (6.52) 化 为 
; , ‚ ёр 
g- Rog, -R= т (6.54) 
其 中 z, Zyaa|zp-f28 v у ЖЛ. 

过 剩 电子 的 产 牛 率 必 须 等 子 过 剩 空 灾 的 产生 率 。 如 果 将 过 剩 载 流 子 的 产生 率 定 六 为 g, 
就 有 в, = 及 三 由。 同样 也 能 确定 小 注入 状态 下 少子 的 寿命 是 一 个 第 量 。 这 样 , 双 极 输 和 运 方 
程 中 的 g -六 项 就 可 以 写 为 少子 参数 项 的 形式 。 

于 是 根据 式 466,39) ,小 注 人 p 型 半导体 的 双 极 输 运 方程 可 以 写 为 
9^ (8n) 9(ün) , ôn  9(m 
"ag ҮТ" ә, TË т а 
其 中 参数 n 为 过 剩 少子 电子 的 浓度 ,参数 zc 为 小 注入 少子 的 寿命 ,其 他 参数 都 是 少子 电子 的 
参数 。 

同样 ,小 注入 n 型 半导体 的 双 极 输 运 方程 可 以 写 为 

82(8p) atp) , ép 806p) 
p T -aV ETE +g min T» (6.56) 
其 中 参数 8p НР S yi ,参数 eu AD aR AGES AER LB S CEP TERA 
参数 。 

需要 特别 注意 的 是 , 式 16.55) 和 式 {6.56) 中 的 输 运 各 复合 参数 都 变 成 了 少子 参数 。 
式 {6.55) 和 式 (6.56) 将 过 剩 少子 的 泽 称 .扩散 和 复合 都 用 空间 和 时 间 的 罗 数 描述 出 来 了 。 回 
想 前 面 的 电 中 性 条 件 :过剩 少 子 的 浓度 等 于 过 剩 多 数 载 流 子 {( 以 下 有 时 简称 为 泥 子 ) 的 浓度 。 
过 剩 多 子 的 漂移 和 扩散 与 过 剩 少子 同时 进行 ,这 桩 过 剩 多 子 的 状态 就 由 少子 的 参数 来 决定 。 
这 种 双 极 现象 在 半导体 物理 中 非常 重要 , 它 是 描述 半导体 器 件 特 性 和 状态 的 基础 。 


6.3.3 双 极 输 运 方程 的 应 用 


下 面 我 们 将 利用 双 极 输 运 方程 来 解决 具体 的 问题 。 这 些 例子 有 助 子 描述 半导体 材料 中 过 
剩 载 流 子 的 行为 ,而 得 到 的 结果 将 会 在 稍 后 有 关 pn 结 和 其 他 半导体 器 件 的 讨论 中 用 到 。 


(6.55) 
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下 面 的 例子 中 ,在 求解 双 极 输 运 方程 时 用 到 了 一 些 常 见 的 简化 形式 , 表 6.2 对 这 些 简 化 形 
式 和 结果 进行 了 总 缚 。 
表 6.2 常见 双 极 输 运 方程 的 简化 形式 


E S 结 ж 
稳定 状态 90m _„ 9UP -0 
0i дг 
2 2 
SARH TASMA (P= ERR) p Om 0 p 20m _ 
dx dx? 
up 5 pim 0 Eap) o 
дх Вх 
AGRIS pe: g-0 
_ án áp 
TIRAM РЫ {ОЙ ЭШЕ) "20, 22.0 
tno Th 


例 6.1 无 限 大 的 均匀 上 型 半 导体 ,无 外 加 电场 。 假 设 e =0 时 ,而 体 中 存在 浓度 艾 衬 的 过 剩 载 流 子 ,而 
fk 1208, g 20. 若 假 设 过 剩 载 流 术 浓度 远 小 于 热平衡 电子 法 度 , 即 小 注入 状态 , 试 计算 5z0 时 过 剩 
载 流 子 浓度 的 时 间 函 数 。 


m 
对 二 n EGET Ж S i l T НЕ РА Т. Жш д (б.56)›Н 
0° (8р) asp) | , ёр — Gp) 
JE PF ау ЂЕ тт 9 


ruh jz Л ЕЈ) WAY (др) 9х2 = 90р) 9х = 0. 在 :>0 时 , 依 题 意 有 g =0。 于 是 式 (6.56) 化 
简 为 
dp) _ 3p 
dt Ton 
因为 等 式 中 设 有 坐标 变量 ,所 以 叮 以 对 时 旬 求 导 。 在 小 注 人 状态 下 ,少子 空 穴 的 寿命 го RE 
式 (6.57j 的 解 为 


(6.57) 


Bp(t) = pje ^w (6.58) 
HP OP (= 0 Pf bf sj Й-ТИН ЫЛ. А> СНО ЕВЕР ГАЗЕ ЕК, ПЕН И $k p T 
FRKE. 
根据 电 中 性 某 件 ,有 дп = 多 ,因此 过 剩 电子 的 浓度 为 
ón(t) = &p(O)e "7 (6.59) 
m 代数 解 
考虑 n ЖШН E ZR A ASK BEDS N. = 10” om。 假设 在 ti=@ 时 每 立方 厘米 存在 104 个 电子 - 空 究 对 ， 
IP ESAE туо = 10 nsa 
因为 BpC0) «< ;所 时 可 应 用 小 注入 条 件 。 根据 (6.58) 有 
spit} = 104577977 cm? 
过 剩 忠 了 于 利空 究 的 证 度 将 以 10 ns 的 时 间 和 常数 衰减 为 初始 值 的 17е, 
m iH 
在 村 题 中 ,过 镜 岂 了 于 各 空 闪 的 复合 率 决 定 于 0 型 半导体 的 过 剩 少 子 空 穴 的 寿命 。 
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例 6.2 无 限 大 的 均匀 "型 半导体 ,无 外 加 电场 。 假 设 在 :<0 时 ,半导体 处 于 热平衡 状态 ,而 在 :>0 
时 ,晶体 具有 均匀 的 产生 率 。 试 计算 小 注入 状态 下 ,过剩 载 流 子 浓度 的 时 间 函 数 。 
L. 
均匀 半导体 和 均匀 产生 率 表明 式 (6.56) 满 足 条件 (Up 0x = Ə(0p)/9x = 0, 因此 方程 可 以 化 简 为 
„_ 8р _ dp) 


Т (6.60) 
该 微分 方程 的 解 为 

&р@) = 8 Tpoll — etr) (6.61) 
s 代数 解 
{Н T2300 КЕ, n РИНЕ Jg N. = 2 x 105 em? ,ro = 1077 s, g/ = 5 х Ў em? s; 根据 
式 (6.61) 有 

pr) = (5 x 10?!)(1077[1 — e] = 5 x 10 [1 — et] em? 

m 说 明 
我 们 可 以 看 到 , 当 1 % 时 ,将 会 出 现 稳 态 过 剩 电 了 浓度 和 空 从 浓度 5x 10" em `. FAE др << по, PF D) 
前 面 假设 的 小 注入 状态 吓 下 确 的 。 


过 剩 少 子 空 穴 的 浓度 随 着 时 间 而 增加 ,时 间 常 数 ro 为 过 剩 载 流 子 的 寿命 。 当 时 间 趋 近 于 
无 穷 时 ,即使 此 时 过 剩 电子 和 室 完 仍然 以 稳定 的 速率 产生 ,但 过 剩 载 流 子 的 浓度 将 会 达到 一 个 
固定 值 。 由 式 (6.60) 中 的 d( âp) di = 人 0 项 的 设 定 , 我 们 可 以 看 出 这 种 稳定 的 产生 率 ,同时 剩余 
的 两 项 说 明 产 生 率 与 复合 率 是 相等 的 。 


FI UR 


E6.3 :=300 K Hj, REP I A gI T DOE EE N. = 5x 105 отг. HIBAH AERE COE Ж TTE 
度 为 10? cm ，。 少 数 载 流 子 的 寿命 为 5 ps。(a) 少 子 是 什么 类 型 的 ? (OE (> 0 BF g = E= 0, 
确定 此 时 少子 的 溢 度 。 


ER: (a) р: (b) 10? e 57 emn, 

E6.4 REB ZR ERES E6.3. rco hik J DOE RES 2-08]. PE Ч АНЧА T iE P 
ERY g 2107 om-?-s-!。(a) 少 子 是 什么 类 型 的 ? (DHARE +> ОРЕВ. (OR = 
子 的 浓度 ， 


е. гау р; (Ъ)5 х 1011 – erm] cem ^ ;(e)5 x 10" em 2, 
Bje.3 Ж X m5 р USE SEE, Cop m bg. {ЙӘ g 


F-RA, ЧЗ F RE x =0 处 广 生 ,如 图 6.6 Pr z, 
产生 的 载 流 子 分 别 向 +* 和 ->“ 太 向 扩散 。 试 将 稳 态 过 剩 


载 流 子 浓 度 表 示 为 x 的 图 数 。 
s AE | 
根据 式 (6.55) ,过 剩 少子 电子 的 双 极 输 运 方程 为 х= 0 x— 
x= 态 
D, 9^ (án) + EY "M n _ Hsn} E] 6.6 ОКАР 
Ях? дх LAT аг 


ЕЖЕН Е- 0, retik g = 0, HBa nat ME Е, (6.55) ЭУ 


d'(ón) ån 
" ах? Т) 


-0 (6.62) 
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除 以 扩散 系数 ,可 得 
d' (án) ёп — d'(ón) ën _ 
dx? i D, tn B d x i 12 = 9 (6.63) 
其 中 定义 = Рта SA L 具有 长 度 的 单位 , 称 为 少子 电子 的 扩散 长 度 。 式 (5. 扣 ) 的 通 解 为 
Snir) = Ae La + Be (6.64) 


BBB FH РМ x= 人 0 处 扩散 ,会 不 断 地 和 包子 空 从 复合。 少 了 电 了 深度 将 在 x= + оо ЯКА х= ~ =Й 
塞 减 为 堆 。 这 些 边界 条 件 意味 着 在 x 204b B=0 x «04b A=0, 式 (6.63) 的 解 为 

ón(x) = šn(()e I" — x 2 Ü (6.65a) 
fü 

ón(x) 2ón(De* "^ — xs (6.65b) 
其 中 ón(0) A x - 0 АИА ГАА. АЛЯН FEF A x =D 的 源 处 向 两 侧 呈 指数 豪 减 。 
s 代数 解 
假设 Т ОКИ рл ОВДЕ М, =5х10# em? га 25x 10 s, D, =25 cnt /s, 8200) = H em ^, 


少 地 的 扩散 长 度 为 
L, = y Data = J (25)(5 x 107) = 35.4 um 
对 子 <x>0,48 
án(x) = 10/5g74/254x107* cm 
ш 15.88 


Tif TRI CUR 8), BARET х = 25.4 pm 处 衰减 为 原 值 的 17е, 

UBI T — FE , T IX ЕЕН rU PE ACIE ОАР НОНЕ PE [8] EE 5: AUER, ДТ 
且 与 少子 电子 具有 相同 的 扩散 长 度 Lo B8 6.7 绘 出 了 总 电子 浓度 和 空 穴 浓度 与 距离 的 函数 。 
假设 是 小 注入 状态 ,在 p ВРЕ ИСН (0) << pg。 多 子 宅 穴 的 总 浓度 几乎 没有 改 空 ,但 仍 
FUR On(0) >> n, , 辐 祥 满足 小 注入 和 条件。 少子 的 浓度 将 会 有 几 个 数量 级 的 变化 。 


Ро + 6n(0) 


x= 0 x —— 


6.7 £ x ORE" E p ERSTES CIS UC F ,电子 和 空 穴 的 稳 态 分 布 银 度 
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自 测 题 
E6.5 БЕНУКС = ОАЭ А ЕРЕ АРАМ р N. = 10° em。 少子 的 寿命 
Міра. Ш-Н ДЕ ЖЕЛ D. = 25 спів, PRRI RICO D, = 10 eni /s, Ж дп(0) = 8р(0) = 
10° cm ` РАН x > 0 eb, T ER BE Л ЈЕ. 
答案 :名 fxz)= dp(x)= 10е" вю ст, ЕЧ! x BÉ DE em, 
E6.6 利用 E6.5 站 的 参数 ,计算 x= 10 um AEST BIETER PCT RC MOSS EE. 
答案 :了 = + 0,369 аот, J, = – 0.369 Alen e 


上 述 三 个 应 所 双 极 输 适 方程 的 例题 由 ERRA H 5] ak pa КЖ, НВА ДЕА B) AE 
量 或 坐标 变 遇 ,下 面 的 例子 中 ,问题 与 时 间 和 坐标 都 有 关系 . 
例 6.4 很 设 n 型 半导体 在 x= 介 姓 且 1=0 时 瞬间 产生 了 有 限 数量 的 电子 - 空 穴 对 ,而 1>0 轩 g = 人 0。 
УЧУР 一 个 + АРНА Е. 计算 过 剩 载 流 子 法 度 殖 x 和 1 恋 化 的 国 数 . 
и E 
fg (6.56) "b T SET S — HEOGUR f ie B Pe n] ULT y 
адр) _ E alèp) ёр _ 8(p) 


Р gx? Hp dx Tpü дг (6.66) 
Шо Л FRUTAS 
pix, ty = pi пе!" (6.67) 
18 3$ (6.67 MX A 3x (6.68) , Timon 
8? p'(x, t) dp(x,t) IP, À 
p — — Во 5 = — (6.63) 
XI (6.68) BEER Tur EE P Bh БЕН НЕЕ, Tg 
; _ —(x — нь„Ёог)° 
p (x. ty = (4т Dr)? ^ P — J (6,69) 
Eq ak (6.67) 88125 06.690 HIRE, BL AR SERI p TEARRE I 
m eg tri — (x = p, Ert 
óp(x, H) = n D, A exp Eo | (6.70) 


m 说 明 

我 们 可 以 看 到 , 式 (6,70) 是 直接 代 同 偏 微 分 方程 式 (6,66) 的 解 。 

式 (6.70) 可 以 描绘 出 不 同时 刻下 的 x Нор. Р 6.8 为 外 加 电场 为 零 时 的 图 形 。 当 :>0 
上 时, 过剩 少子 空 穴 向 + x M-ar 两 个 方向 扩散 。 同 时 ,生成 的 过 剩 多 子 电 子 也 以 相同 的 速率 进 
行 扩 散 。 随 着 时 间 的 流 折 ,过剩 的 空 穴 逐 渐 与 过 剩 电 子 复合 ,从 而 使 1 = 中 时 过 剩 空 穴 的 浓度 
为 零 。 在 这 个 例子 中 ,扩散 和 复合 的 过 程 是 间 时 进行 的 。 

图 6.9 为 外 加 电场 不 为 零 时 的 式 (06.70) 的 图 形 。 在 这 种 情况 下 ,过 番 少 子 空 穴 按照 外 加 
电场 的 方向 向 + x 方向 潭 称 。 此 时 仍然 有 扩散 和 复合 过 程 。 这 寺 的 关键 在 于 保持 电 中 性 , 即 
在 任 -- 时 刻 任 一 位 置 都 有 ón = 部 ,过 和 镜 电 子 的 浓度 等 于 过 剩 宝 穴 的 浓度 。 正 内 为 如 此 ,虽然 
电子 带 负 电 ,但 过 剩 电 子 仍 能 沿 着 外 加 电场 的 方向 运动 。 在 冯 极 输 运 过 程 中 ,可 以 用 少子 的 参 
数 描述 过 剩 载 流 子 。 在 这 个 例子 中 ,过 剩 载 流 子 的 状态 依赖 于 少子 空 穴 的 参数 ,包括 D, а, 
和 ro。 过剩 多 子 电子 的 状态 也 要 以 少子 空 究 为 依据 。 
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图 6.8 EFEKT, AERAR ER AEE РЕЖ 


EA. — 
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E6.7 根据 式 (6.70) ,过 剩 载 流 子 浓度 的 最 大 值 一 般 近 伺 出 现在 x = jp,Fot 处 。 假设 有 以 下 参数 ; 地, = 5 ps, 


D, = 10 em Js, pe, = 386 cm /V-s, E, = 10 Viem Т ЖЕТЕ ВУ АН Д Е ОКУЛ. 
(alt= 1 ps Cb)t 25 nus. (с) 15 ps, (dht = 25 uso 


3538 :(2)73.0, x = 38.6 um; (b)14.7, x = 193 um; (а)1.15, x = 579 um; (a)0.120, x = 965 jm. 
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E6.8 根据 式 (6.70), 对 应 浓度 的 最 大 值 可 以 求 出 不 同 扩 散 距离 处 的 过 剩 载 流 子 浓 度 。 用 66.7 中 的 
参数 计算 以 下 情况 时 的 бр 值 :(a)t=1 ps, (EC х = 1,093 x 107 от Ab Ci) x = —3.21x 107 em 
处 ;(b)x=5 ps, Е (1) 2 2.64 x 107° em Gb fllCii) x = 1.22x 107 em К; (e)! = 15 ps, YE CI x = 6.50x 
10 em С) = 5.08 x 1077 em ЁБ. 
8838 :(40(1)20.9, (11)20.9: (D) CD H4. ()11.4; (е) (1,05, G0) 1.05. 

E6.9 根据 式 (6.70) ,利用 E6.7 PSR LR RUF FL: Ca) VE EAT Ir 99 A2 p Cx, UST ОБ 
于 Й: GO t= T ps, Gi) = 5 ps, Cii) i 1.5 ив; (b) TELL F (0798 EA tl др( x. HIS T - 
时 间 的 函数 :(Dx = 1077 em, Ci) = 3x 1077 em, Ci) 6x 107? em. 


6.3.4 ЛЕЕ) 
在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 假设 存在 准 电 中 性 条 件 , 即 过 剩 空 穴 浓 度 与 过 剩 电 子 浓度 相互 平 
衡 。 现 在 设想 有 如 图 6.10 所 示 的 情况 。 具 有 统一 浓度 др 的 室 穴 在 某 一 瞬间 注 人 半导体 一 侧 


的 表面 。 于 是 在 某 一 时 刻 就 产生 了 过 剩 电 子 浓度 不 能 平衡 的 过 剩 空 穴 浓度 以 及 正 电荷 密度 
那么 这 种 情况 如 何 保持 电 中 性 ,恢复 到 电 中 性 又 需要 多 长 时 间 呢 ? 


B 


图 6.10 ZAHAR n 型 半导体 的 表面 小 区 域 中 
这 里 需要 三 个 方程 。 泊 松 方 和 


V E= e (6.71) 
И РД Pe , Б РВ 
J —cE (6.72) 
连续 性 方程 ,忽略 产生 和 复合 的 作用 ,有 
V. L= 24 (6.73) 


参数 p 为 净 电荷 密度 ,初始 值 为 e( 5p)。 假 设 表面 附近 具有 统一 的 дро Зе FERN 
电 常 数 。 
利用 欧姆 定律 的 散 度 以 及 泊 松 方程 ,我 们 有 


V. = v. FE = T, (6.74) 
将 式 (6.74) 代 人 连续 性 方程 ,可 得 
— 10 (6.35) 
因为 式 (6.75) 只 是 时 间 的 函数 ,于 是 可 以 将 方程 写 为 整体 的 导数 ,有 
d 
Z + (2) =0 (6.76) 


式 (6.76) 为 一 阶 微分 方程 , 解 为 
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pít) = pje ttt (6.77) 
其 中 ， 
Td = - (6.78) 
а 
ity W FE fr ty qh НУ ЇН] Ж. 
例 6.5 (Uis XE t Ж ЕДЕ EAS ERE y N. = 10" em ЖЖ РЕЧКА ab J Fu] g 
T 
HTPR 


а = eu, № = (1.6 x 107')(1200)(10'5) = 1.92 (Q-cm)-! 


App af pL 5.3 ih (oL. ED fria WCS J 
€ = €,€; = (01.7)(8.85 x 107^) Е/ст 


инен [o] и Ж 7J 
* 8 (11.7)(8.85 х 107*) 一 - 13 
Rw a.s 1075 
ау 
T4 = 0,539 ps 
m 说 明 


由 式 (5,77) 可 知 ,在 近似 4 倍 时 间 常 数 的 时 刻 , 也 就 是 大 约 2 Fg 时 , 兆 电 荷 窗 度 为 零 , 即 达到 准 电 中 性 条 
件 。 因 为 46.73) 给 出 的 连续 性 方程 不 包含 任何 的 产生 和 复合 项 ,所 以 最 初 的 正 电 荷 会 被 n 型 半导体 所 
产生 的 过 剩 电子 中 和 。 与 普通 过 剩 载 流 于 大约 0,1 us 的 寿命 相 比 ,该 过 程 是 非常 迅速 的 。 这 样 就 证 明 
THEE PHERI 


06.3.5 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 


前 面 已 经 用 数学 推导 提 述 了 半导体 中 过 剩 载 流 子 的 状态 。 而 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 是 最 时 
真正 测定 过 剩 载 流 子 状态 的 实验 之 一 。 

图 6.11 所 孙 为 基本 的 实验 装置 。 „П e 
电压 源 V, 为 nm 型 半导体 样品 提供 了 + x 
方向 的 电场 E,. Йй, A 向 半导体 注入 
HRH. Mi B 被 加 上 一 个 反 仿 下 
RB: 刀 , 是 一 个 整流 触 点 。 它 用 于 收集 漂 
移 过 半导体 的 过 剩 载 流 子 ,收集 到 的 载 
流 子 就 形成 了 输出 电压 。 — 

该 实验 与 前 面 的 例 6.4 相对 应 。 nid 
图 6.12 显示 了 两 种 情况 下 , 即 触 点 A > 
处 和 触 点 B uM b AE ECT EE, 图 6.11 Ж-Е се TE 
图 6.12a 所 示 为 1=0 时 触 点 A 的 理想 载 流 子 分 布 。 图 6,12b 中 存在 外 加 电场 局 ,过剩 载 流 子 
会 沿 着 半 守 体 进 行 深 移 , 从 而 形成 一 个 与 时 间 有 关 的 输出 电压 函数 。 在 to 时 , 载 流 子 的 最 大 
值 会 到 村 触 点 B。 和 如果 外 加 电场 变 为 Eo M E < E, Rhe B 处 的 输出 电压 就 会 类 似 于 
图 6.12c 所 示 。 对 于 较 小 的 电场 ,过 剩 载 流 子 的 淋 移 速度 比较 小 ,因此 就 要 较 长 的 时 间 到 达 航 
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点 B。 在 这 段 较 长 的 时 间 中 ,会 有 更 远 的 漂移 和 更 多 的 复合 。 由 图 6.12b 和 图 6.12c ,我 们 可 
以 看 出 不 同 电场 条 件 下 过 和 镜 载 流 子 分 布 形 状 的 区 别 。 


输入 脉冲 


时 间 = 


(a) 


^ 


fh 时 间 一 + 


(c) 


Е 6.12 (а): = OI и A HEER HTA b) УБЛ E Ж e zz B ORAT ar 
布 与 时 间 的 关系 ;fc 外 可 较 小 电场 时 Lh es BET EG T > fu 1 EST [В] BJ E Ж 
少子 的 迁 称 率 、 寿 命 和 扩散 系数 都 可 以 通过 这 个 简单 的 实验 来 确定 。 作 为 民 好 的 一 级 近 
似 , 当 式 (6.70) 的 指数 项 为 零 时 ,或 
x 一 uu yEot = 0 (6.79a) 
时 ,过 剩 载 流 子 的 最 大 值 到 达 和 触 点 B。 在 这 种 情况 下 x = d,t= u HP d Е A AALA В 
之 间 的 距离 ,而 5% 是 最 大 值 到 达 触 点 了 B 的 时 刻 。 此 时 迁移 率 为 
_ d 
 Eoto 
图 6.13 再 次 绘 出 了 对 应 时 间 的 输出 图 数 。 在 时 间 与 和 时 间 4 E EL ИЕЛЕ s 
ABE ecu HHH 二 和 所 之 间 的 时 间 间 降 不 是 很 大 ,这 段 时间 中 e (Ал) “的 变化 不 
是 很 明显 ,那么 在 1 = 4 时 和 t= 1 时 有 
(d — иЕе)" = 4Dpt (6.80) 


Hp (6.79b) 
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"TT = M =. 分 别 代 人 式 (6.80), 并 将 两 式 相 加 ,就 可 得 到 扩散 系数 


2 2 
D, = t (6.81) 
其 中 ， 
At = 15 – 1 (6.82) 
图 6. 13 中 曲线 下 方 的 面积 $ ЖЧ SIS СРО t n£ Tia И, a ШЫ OS 
一 机 -d 
S= Kep (=)= Kop (Ec ) (6.83) 


其 中 K АУ, w ЖЕ їй, ii e LER (0 id 

EARM. ni S) KD T (4/p, Eo а ЖЖ А y | 

(1/ra ) 的 直线 ,因此 少子 寿命 也 可 以 根据 该 实验 确定 。 | 
如 果 想 在 一 个 实验 中 同时 观察 漂移 ,扩散 和 复合 жы = 

= 个 过 程 , 海 因 斯 - 表 克 菜 实验 是 非常 有 用 的 。 在 这 个 "i 

实验 中 ,迁移 率 的 确定 是 十 分 简单 而 且 准 确 的 ,而 扩散 。 图 6.13 ТАЕ СОИ 


系数 和 寿命 的 计算 却 比较 复杂 OE BLISS f 下 分 布 与 时 间 的 美 系 曲 线 
6.4 准 费 米 能 级 
热平衡 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 是 费 米 能 级 的 函数 ,可 以 写 为 
Np (Z=) (6.842) 
ul 
—À— Rd — 


其 中 E, ЖЕ, 为 费 米 能 级 和 本 征 费 米 能 级 ,m, 为 本 征 载 流 子 浓 度 。 图 6. 14а Wm E,» Es 
时 的 型 半导体 的 能 带 图 。 在 这 种 情况 下 ,根据 式 (6.84a) 和 式 (6.84b) 可 以 看 到 我 们 所 期 望 
的 na > n; 和 po < п, 同样 ,图 65.14b 所 示 为 E, < Bn 时 的 p 型 半导体 的 能 带 图 。 在 这 种 情况 
下 .根据 式 (6.84a) 和 式 (6.84b) 可 以 看 到 我 们 所 期 望 的 n, < п, Wp, > ns 这 些 结果 对 应 于 热 
平衡 状态 。 


(u) (b) 
图 6.14 热平衡 能 带 图 :(a)jn 型 半导体 !(b)p 型 半导体 
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各 半导体 中 产生 了 过 剩 载 流 子 , 则 半导体 就 不 再 处 于 热平衡 状态 ,而且 费 米 能 级 也 会 改 
变 。 但 我 们 可 以 定义 电子 的 浓度 和 空 穴 的 蕉 费 米 能 级 ,以 便 用 于 非 平 衡 状态 # ôn др $ 
3179 ERU B T 09 9e HERES C fe HE , WAS 


E Pe E 
no + ón = nj; exp (e) (6.852) 
kT 
uil 
= Е 
ро + 8р = n, exp (^^t 2 (6.85b) 


其 中 E, 8I E, A3 rB -T- 0] HF RILZS TCU E HIE BER 总 电子 浓度 和 总 空 穴 浓 讼 是 费 米 能 
SR EP) p Ж. 
906.6 7=300K 时 ,nm 型 半导体 的 载 流 子 浓 度 为 no = 107 em n = 10" стг, p, = 10 cm", 在 非 平 
次 状态 下 ,假设 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 ón = р = 10" ст’, ИЕ ЕНЕ. 
m 
w NAN 下 的 费 米 能 级 由 式 (6,84a) 确 定 。 我 们 有 
Bri a erw( 


nuo 
n, 
对 于 非 平衡 状态 下 电子 的 维 费 米 能 级 ,可 以 利用 式 (6,85a) 来 求解 。 我 们 有 

Ey. — Ey ET in (=+) = 0.2984 eV 


) = 0.2982 ev 


而 韭 平 病状 态 下 空 穴 的 准 费 米 能 级 ,可 以 利用 式 (6.85b) 来 求解 。 因此 有 


Po + áp 
n, 


Er, — Er, = kT m ( ) = отеу 


m 说 明 
中 以 看 到 ,电子 的 准 间 米 能 绕 高 于 E, ,而 空 穴 的 准 费 米 能 级 低 于 Еһ. 


图 6. 15a 所 示 为 热平衡 状态 下 的 费 米 能 级 能 带 图 ,而 图 6.15b 所 示 为 非 平衡 状态 下 的 能 
带 图 。 由 于 在 小 注 人 状态 下 ,多 子 电 子 的 浓度 没有 很 大 的 变化 , 因此 电子 的 准 费 米 能 级 与 热 平 
稀 费 米 能 级 相 比 差别 也 不 大 。 少子 空 穴 的 准 费 米 能 级 与 热平衡 费 米 能 级 相 比 有 明显 的 差别 
这 说 明了 空 穴 的 浓度 发 生 了 很 大 变化 。 由 于 电子 的 浓度 增加 了 ,电子 的 准 费 米 能 级 就 稍微 车 
近 叶 带 。 空 穴 的 浓度 显著 地 增加 ,因此 空 穴 的 准 费 米 能 级 更 加 明显 地 靠近 价 带 。 后 面 在 讨论 
IF ffi pn 结 时 将 会 再 次 研究 准 费 米 能 级 。 


0.2982 eV 0.2982 eV 
0.2984 e V 


6.15 (a) 热 平衡 状态 下 的 能 带 图 ， N= 10" em л, = 10" cm", 
(b) АЯ ЖЖЖИ F ЖОНЕ 5) 10” сл? бу Ж ЖЕ 
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自 测 题 

E6.10 7-300 КЕ}, GEOUIBA EIE Kg N = 10" єт”, №, =0。 过 剩 载 流 于 的 稳 态 产生 值 为 加 = 即 =5x 
IO" cm? 。(a) 计 算 热平衡 状态 下 相对 于 ;的 费 米 能 级 ;(b) 确 定 相 对 于 En 的 En 和 En。 
答案 : (a) E, - En 20.3473 eVi(b) Ej, – En = 0,3486 eV, En — Ej, 20.2691 eV. 

E6.11  T- X0 KI ЕНЕ Зу М, = 105 em, N, =6х 10° em ，。 过 剩 载 流 子 的 稳 沪 产生 值 为 
дп = áp = 2 x 10" mom”。(a) 计 算 热 平衡 状态 下 相对 于 En 的 谢 米 能 级 ;(b) 确 定 相 对 于 Ent Es, 
fi Ens 
答案 :(a) En — Er = 0.3294 oV: (b) Ej, — Ey, 20.2460 eV, En ~ Ej, = 0.3304 eV. 


х6.5 ”过剩 载 流 子 的 寿命 


过 剩 电子 和 空 穴 的 复合 率 是 半导体 的 重要 参数 ,在 后 面 的 章节 中 可 以 看 到 它们 会 影响 到 
器 件 的 许多 特性 。 在 本 节 开 始 前 ,我 们 将 简略 地 考虑 复合 的 过 程 , 并 讨论 复合 率 与 平均 载 流 子 
寿命 之 间 的 倒数 关系 .这 样 ,我 们 可 以 看 出 平均 载 流 子 寿命 也 是 半导体 材料 的 一 个 参数 。 

前 面 讨论 的 是 理想 半导体 ,电子 的 能 态 不 存在 于 禁 带 中 。 这 种 理想 的 效果 就 需要 一 个 具有 
理想 周期 性 势 函数 的 完美 单 唱 材 料 。 在 实际 的 半导体 材料 中 ,晶体 存在 缺陷 而 破坏 了 完整 的 周 
期 性 势 硝 数 。 和 如果 缺陷 的 密度 不 是 太 大 ,就 会 在 禁 带 中 产生 分 立 的 电子 能 态 。 这 些 能 态 会 对 平 
均 载 流 子 寿 命 产生 严重 的 影响 。 下 面 将 利用 肖 克 菜 -里 德 - 恰 尔 复合 理论 确定 平均 载 流 子 寿命 。 


6.5.1 肖 克 莱 - 里 德 - 乾 尔 复合 理论 


禁 带 中 一 个 允许 的 能 量 状态 (也 称 为 聊 阱 ) 充 当 复合 中 心 的 任务 , 它 俘获 电子 和 空 穴 的 概 

率 相 同 。 这 种 相同 的 俘获 概率 意味 着 其 对 电子 和 空 穴 的 俘获 截面 相等 。 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 

复合 理论 假设 在 带 际 中 的 能 基 E, 处 存在 一 个 独立 的 复合 中 心 (或 陷阱 ), 这 个 单一 的 陷阱 存在 

着 四 个 基本 过 程 ,如 图 6.16 所 示 。 这 里 假设 这 种 陷阱 是 受 主 类 型 的 陷阱 ;也 就 是 说 , 若 它 包含 

电子 ,就 带 有 负电 , 若 不 包含 电子 ,就 旦 中 性 。 
过 程 | 


= =н 
图 6.16 受 主 类 型 陷阱 的 四 个 基本 俘获 和 发 射 过 程 
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四 个 基本 过 程 如 下 : 


过 程 1: 电 子 的 俘获 , 导 带 中 的 电子 被 一 个 最 初 的 中 性 空 陷阱 俘获 。 
过 程 2: 电 子 的 发 射 ,过 程 1 的 道 过 程 一 一 最 初 占有 陷 旱 能 级 中 的 电子 被 发 射 回 导 带 。 
过 程 3; 空 穴 的 个 获 , 价 带 中 的 空 穴 被 包含 电子 的 陷阱 俘获 (或 者 可 看 成 是 隐 阱 中 的 电子 
被 发 射 到 价 带 的 过 程 )。 
过 程 4; 空 穴 的 发 射 , 过 程 3 的 道 过程 一 一 中 性 陶 阱 将 空 穴 发 射 到 价 带 中 {或 者 可 看 成 是 
BEBE M trap Peak RT BREAD) 
在 过 程 1 p, Ser B iW FR 48 88 ELE TIS cs Ej Str rp Bg J 38 TE £s RES DE BAI et HE Л ЕШ 
EI. ИА FFARR A 
Ren = CUN — fei En (6.86) 
其 中 ， 
Кы = PERROS C # fem -s) 
С, = 电子 但 获 截面 的 比例 常数 
N, = KHP DALEE 
n = 导 带 中 的 电子 浓度 
f, CE) = ЮЙ БЕНЕН OK ER S 


陷阱 能 级 的 费 米 函数 为 
l 
Ë, — = (6.87) 
k T 
世代 表 一 个 陷阱 包含 一 个 电子 的 概率 。 则 函数 (1 – £. (E EKIA TRR, (ria (6.87) 
中 的 简 并 因子 为 1, 在 分 析 中 通常 都 会 使 用 这 种 近似 。 然 而 如 果 包 含 徊 并 因子 ,在 后 面 的 分 析 
PETERR AA 
对 于 过 程 2, ATRAPAN n] Sei P HER ЕРЕЕН РАВА ЕЕЕ ПЕЙ ТЕН 
Ren EN, fr (E,) (6.88) 


БЕСЕ, 一 


Lee 


其 中 ， 
Ra = 发 射 率 ( # jem -s) 
E, = Ж 
f. E,) = 陷阱 被 占据 的 概率 
在 热平衡 状态 下 , 导 带 中 的 电子 被 俘获 的 概率 与 电子 被 发 射 回 导 带 中 的 概 闪 相等 , 即 
Кы = Ra (6.89) 
因此 有 
E, N, fro( Ej.) = C,N,(1 — fro( Ej)no (6.90) 
其 中 启 代 表 热 平衡 状态 下 的 费 米 图 数 。 可 以 看 到 ,在 热平衡 状态 下 PERRO rh Buri TEE 
值 为 平衡 值 noc АЖ SR {Н НЭ 7 ZEE YEA, 0] 83 E. Fl C, 的 关系 : 
E, = n'C, (6.91) 
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其 中 nn’ 定义 为 
n' = N. exp = 2 (6.92) 
如 果 陷 阱 的 能 量 E, SAKER E 相等 ,那么 参数 n 就 与 导 带 中 的 电子 浓度 等 价 。 
由 于 在 非 平 衡 状态 中 存在 过 镜 载 流 子 , 因 此 导 带 中 的 电子 被 分 获 的 净 概 率 为 
К, = Ren 一 Ren (6.93) 
Врре 325 Ej Ж {ҖЕНЕ {Н Ex 2606.86) . 式 (6.88) 和 程式 (6.93) ,可 得 
R, = [C,N,(] — fren] — [En N, ЕСЕ (6.94) 


在 这 个 方程 中 ,电子 的 浓度 п 为 包括 过 剩 电子 深度 在 内 的 总 浓度 , 费 米 函数 中 的 费 米 能 
级 被 电子 的 准 费 米 能 级 代替 ,而 其 他 项 都 与 以 前 定义 的 相同 。 常 数 E. ЯП С, 符合 式 (6.91) ,所 
以 净 复 合 率 可 以 与 为 


R, = C,N,[n(] — FE) — n' feCE] (6.95) 
如 果 考 虑 复合 理论 中 的 过 程 3 和 过 程 4, 则 价 带 中 的 空 穴 被 俘获 的 概率 是 
R, 一 C, Ni pfr(E) 一 p — frCGEQ] (6.96) 
其 中 ,为 空 穴 俘 获 率 的 比例 常数 ,p 为 
б__ —(E, m Ep) 
р = N, exp = | (6.97) 


4n 3E 5 PR HP RO @ Р Ж ЕЕ ЛИН K ЯВА ERE ETE ЛИЕ PEYDA 3 ЕВ У ВЕ 
率 世 相同 。 如 时 令 式 {6.%5) 等 于 式 (6.%) ,求解 费 米 函数 可 得 
С.п + Cup 


E, = — ——ssc— 
frí ) C,(n +n") + C,(p + р) (6.98) 


Я пр = nis 将 式 (6.98) 代 入 式 (6.95) 或 式 (6.96), 有 
_R = COMnp ni) _ 
mA T cante *C*P ` (6.99) 
式 (6.99) 是 复合 中 心 在 = ,处 时 ,电子 和 空 穴 的 复合 率 。 热 平衡 状态 下 有 np = npo = ni, 
所 以 有 R, = В, =0。 这 时 , 式 (6.%9) 为 过 剩 电子 和 空 穴 的 复合 率 。 
由 于 式 (6.9) 中 的 如 是 过 剩 载 流 子 的 复合 率 , 因 此 可 以 写 为 


5 
= = (6.100) 


其 中 6n 和 z 分 别 为 过 剩 载 流 子 的 浓度 和 寿命 。 
6.5.2 非 本 征 返 杂 和 小 注入 的 约束 条 件 


前 面 利 用 非 本 征 搓 共和 小 注 人 的 约束 条 件 ,将 式 (6.39) 给 出 的 非 线性 微分 双 极 输 运 方程 
化 简 为 线性 微分 方程 。 下 面 使 用 同样 的 方法 处 理 复合 率 方 程 。 
对 小 注入 下 的 п 型 半导体 ,有 
no ро no >> óp, mol Dp 
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其 中 др 为 过 剩 少子 空 穴 的 深度 。m x n Mm c p 的 设 定 健 陷阱 接近 禁 带 的 中 央 , 以 致 na’' 和 和 
p 都 接近 本 征 载 流 子 深度。 根据 上 述 假 设 , 可 以 将 式 (6.99) 化 简 为 
| R = С„М8р (6.101) 
n 型 半导体 的 过 剩 载 流 子 复合 率 是 参数 C, HAR, C, 与 少子 空 究 的 俘获 截面 有 关 。 与 双 
极 输 运 参数 归纳 为 少子 参数 一 样 ,复合 率 也 变 为 少子 的 参数 。 
复合 举 与 少子 的 平均 大 命 有 大 。 比 较 式 46.100) 和 式 (6.101) ,有 


ó ó 
К = “= = C,M,ëp = = (6.102) 
其 中 ， 
I 
Tp) = C.N, (6.103) 
ro 为 过 剩 少子 空 穴 的 寿命 。 若 陷阱 请 度 增 加 , 则 过 剩 载 流 子 的 复合 概率 也 会 增加 ,从 而 使 过 
剩 少子 的 寿命 降低 。 


同样 ,对 小 注 人 下 的 p 型 半导体 ,有 
po» no po 3 ón, pa pm pol p 
寿命 也 变 成 了 过 剩 少 子 电子 的 寿命 ,或 
对 于 n 型 半导体 ,寿命 是 C, 的 函数 ,而 C, 与 少子 空 穴 的 俘获 率 有 关 ; 对 于 Pp 型 半导体 , 寿 
mE C, 函数 ,而 C, 与 少子 电子 的 俘获 率 有 关 。 因 此 , 非 本 征 材料 的 小 注入 过 剩 载 流 子 寿命 


To = 


(6.104) 


可 以 归纳 为 少子 的 寿命 。 
例 6.7 如 果 将 式 (5,103) 和 式 (6,104) 中 的 过 剩 载 流 子 奉命 代 人 人 式 (6.9) ,那么 复合 率 束 可 以 写 为 
NM 
R= Peon) ____ (6.105) 


Emin + n) + Tuo(p + p') 


ЯТ S DS ECT IB SEE SR RIE n= n + ón,p = n + ёл„ BE л = р = n ‚АЕ ЖЖ 
的 寿命 。 
= 解 


式 (6.105)} 番 为 
2n,ón + (ёп)? 


T (Qn; + Hn)ryo + Tro) 
НБА, 5n «2n, ,于 是 有 


u ón _ ón 
i Тро + Tan OT 
ЖФ z yi ЗЛ Xs. АЛЕНЕ, z = r. + т 


m 1 BB 
BE ЖЫ SEM, ES 5 7 KH ,过 剩 载 访 子 的 寿命 会 增加 。 


直观 上 可 以 看 到 , 随 郑 材料 从 非 本 征 变 为 本 征 ,与 过 剩 少子 进行 复合 的 有 效 多 子 数 量 减 少 
] 了 。 正 是 由 于 本 征 材料 中 参与 复合 的 有 效 载 流 子 较 少 ,因此 过 剩 载 流 了 于 的 平均 寿命 增加 了 。 


一 


66.12 T=300 习 时 , 硅 的 拉 杂 张 朗 为 М, = 10° em 7, N =0。 假设 在 复合 率 方程 中 性 = 凡 n ,参数 ro 
-rw=5xl07s nz др = 10" om 时 , 坛 计算 过 利 载 流 子 的 复 台 要。 
答 察 :1.83x 10" em 's - 


*6.6 表面 效应 


在 前 面 的 所 有 讨论 中 ,我 们 几乎 都 假设 了 半导体 在 一 定 程度 上 是 无 限 的 ,这 样 就 不 用 考虑 
半导体 表面 的 任何 边界 条 件 了 。 在 半导体 的 实际 应 用 中 ,材料 并 不 是 无 限 大 的 ， 因此 存在 半 导 
休 与 邻近 媒质 之 间 的 接触 面 ， 


6.6.1 表面 态 


当 一 块 半导体 被 突然 中 止 时 ,理想 单 唱 晶 格 的 完整 周期 性 就 会 被 突然 破坏 。 周 期 性 势 函 
数 被 破 环 将 导致 禁 带 中 出 现 电子 能 级 。 在 前 面 的 章节 中 ,我 们 由 讨论 得 到 半导体 中 的 单一 缺 
陷 会 在 禁 带 中 产生 分 立 能 态 。 而 表面 处 周期 性 势 函 数 的 突然 中 止 ,将 会 导致 如 图 6.17 所 示 的 
情形 , 即 在 整个 半导体 禁 带 中 会 出 现 多 带 能 级 分 布 。 

肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 指出 ,过 剩 少 子 的 寿命 与 缺陷 状态 的 密度 成 反比 。 可 以 证 明 
表面 处 缺陷 的 密度 大 于 内 部 缺陷 的 密度 ,因此 表面 处 的 过 剩 少子 寿命 要 比 相 应 材料 内 部 的 寿 
命 短 。 举 例 来 说 ,对 于 非 本 征 п 型 半导体 ,内 部 过 剩 载 流 子 的 复合 率 根据 式 (6.102) 有 


R= A (6.106) 
pa 10 
其 中 部 ,为 材料 内 部 过 剩 少子 室 穴 的 浓度 。 对 于 表面 处 有 相似 的 表达 式 
áp, 
K. =< 2 (6.107) 
püs 


其 中 ар, 为 材料 表面 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 ,rm, 为 材料 表面 过 剩 少子 空 穴 的 寿命 。 

假设 在 整个 半导体 材料 中 过 剩 载 流 子 具 有 相同 的 产生 率 。 对 于 均匀 无 限 的 半导体 ,在 稳 态 
时 的 产生 率 等 于 复合 率 。 利 用 这 个 结论 可 得 ,表面 和 内 部 的 复合 率 必 须 相 等 。 因 为 ro < rm 所 
以 表面 处 的 过 剩 少子 浓度 小 于 内 部 的 过 剩 少子 浓度 , 即 p, < дри 196.18 显示 了 了 过剩 载 流 子 浓 
度 与 表面 距离 的 函数 关系 ， 


表面 表面 EA: — 
6.17 禁 带 中 表面 态 的 分 布 (86.18 ВЖ T HE S5 den WE ПОС 
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例 6.8 如 赂 6 二 所 示 , 表 面 位 于 zx=0 处 。 候 设 在 nm 型 半导体 内 部 有 ps = 10“ cm ^, го = ВЮ" s; 在 表面 
有 rm = 107° в. JAHRE, D, = 10 em rs。 确 定稿 态 讨 剩 载 流 子 浓 度 与 半导体 表面 中 高 的 国 数 关系 。 
=} 

HEL. 106) 025 (6. 107 7 


Bps _ Әр. 
тр Tpūr 
因此 ， 
r 10" 
= $ zm) E 14 ( )- | 13 E 
8p, = 8р ( - (107) ios 0 cm 
X8 i (6.56) 
d'ààp) | , ӛр 
Di ju +8 w (6, 108) 
SHE PIRE RS n ^E Уу 
ópg 10' риро MEET 
P7. 1626 = 10 cm -s 
2606.107) 8 MI TEX: 
Bp(x) = g too + Ae" ^r + Вет"! (6.109) 


当 x 一 + m HT p (x) = дрь = аты = 10* cm ^ XX А Z0. 在 x=0 外 ,我 们 有 
&p(0) = 8p, = 10 + 8 = 10? стг" 

所 以 B= -9x 102. XI ESSERI LT TEE EIE REFUS PS Ж у 

áp(x) = 10^ (1 — 0.9e tr} 
其 中 ， 

L, = Вутов = VUA) = 31.6 um 
m 说 明 
半导体 表面 的 过 剩 载 流 子 浓 度 小 丁 内 部 的 过 剩 裁 流 子 禄 上 度 。 
6.6.2 表面 复合 速度 


如 图 6.18 所 示 ,表面 附近 的 过 剩 载 流 子 存在 浓度 梯度 。 材 料 内 部 的 过 剩 载 流 子 向 表面 进 
行 扩 散 并 复合 。 这 种 向 表面 的 扩散 可 用 以 下 方程 来 描述 : 
= såplsurf (6. 110) 


ds 
_p, B ( 4 
ах surf 


其 中 方程 的 两 边 在 表面 处 等 价 。 人 参数 站 是 垂直 于 表面 的 单位 向 基 。 利 用 图 6.18 所 示 的 几何 
A Es, d (Op)/dx HEW, A 为 负 值 , 所 以 参数 | AER. | 

对 式 (6.110) 进 行 量 纲 分 析 可 得 ,参数 ;的 单位 是 速度 的 单位 mso Жз 称 为 表面 复合 
速度 。 若 表面 前 非 平 衡 银 度 和 内 部 的 非 平 衡 浓度 相等 , 则 梯度 项 就 为 零 ,去 面 复合 速度 世 为 
零 。 随 着 表面 的 非 平 衡 浓度 逐渐 变 小 ,梯度 项 变 大 ,于 是 表面 复合 速度 增加 。 表 面 复合 速度 恒 
现 出 表面 不 同 于 内 部 的 特点 。 

3C C6. 110) RE PA E2 6.8 中 式 (6.109) 的 通 解 的 边界 条 件 。 根 据 图 6.18, 我 们 有 让 = -1， 
Wil (6. 110) 452 


162 E $k ж Е Ж (Ж Z R) 


d(8p) 
一 全 NI (6.111) 
斌 以 证 明 式 (6.109) 的 系数 АЖ Ж. MU C6. 1090 T 52 5 
ёра = p0) = g'roo + B (6.112а) 
和 
dip) | diáp| __B 
r аа (6.112b) 
将 式 (6.112a) 和 式 (6.112b) 代 入 式 (6.111) ,求解 系数 BB 得 
_ 788 Tp 
B= DL, *5 (6.113) 
ЕС: Бү, BE n] tz y 
_ sLpe™ tr 
р(х) = g zt 一 >=) (6.114) 


例 6.9 初始 时 ,表面 复合 速度 为 *=0, 试 求 稳 态 非 平衡 浓度 相对 表面 距离 的 函数 。 
= 解 
将 s=0 代 大 式 (6.4114) ,可 得 

Spix} = g' Тро 
ME EE EOS K sk s= о, ДН 

óp(x) = g'tyo(1 — е7") 

m 1788 
在 s=0 时 ,表面 不 会 产生 特 戌 效果 ,表面 的 过 剩 载 流 子 浓度 与 内 部 的 过 剩 载 流 于 浓度 相 得 。 而 在 s= = 
的 特 掏 情况 ,表面 的 过 剩 少子 空 亦 的 深度 为 零 。 
无 限 的 表面 复合 速度 ,会 导致 表面 的 过 剩 少子 浓度 和 寿命 为 零 。 
例 6.10 根据 例 6.8, 我 们 有 ro = 105 cm”, D, = 10 стт з, L, 231.6 pm 和 部 (x) = 10° cm 。 坛 确定 
表面 复合 速度 ， 
LE: 
根据 式 (6.114) ,我 们 有 


X 
= g' 1I-— -~ - 
áp(0) £s PEE 


Lp \8р(0) 


_ 10 10^ 
T 31.6 x 10-* | 013 


求解 表面 复 台 速度 RA 


Ар 


E 


— | = 2.85 x 10° cm/s 


w 说 明 
这 个 例子 说 明 表 面 复合 速度 接近 s= 3 x 10 cmys 时 ,就 会 严重 影响 半导体 器 件 的 性 能 ,比如 太阳 能 电池 
这 类 与 表面 有 关 的 器 件 。 


第 6 章 半导体 中 的 非 平衡 过 剩 载 流 子 163 


上 面 的 例 于 体现 出 表面 效应 会 对 过 剩 载 流 子 产生 影响 ,即使 与 表面 的 距离 为 L, = 31.6 nm, 
非 平衡 深度 也 只 有 内 部 的 三 分 之 二 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 也 可 以 看 到 ,器 件 的 性 能 很 大 程度 
上 取决 于 过 剩 载 流 了 于 的 特性 。 


6.7 小 结 
н 讨论 了 过 狮 电 子 和 空 穴 产 和 与 复合 的 过 程 ,定义 了 过 剩 载 流 子 的 产生 率 和 复合 率 。 
m 过 剩 电 子 和 室 穴 是 一 起 运动 的 ,而 不 是 互相 独立 的 。 这 种 现象 称 为 双 极 输 运 。 


w 推导 了 双 极 葵 运 方程 ,并 讨论 了 其 中 系数 的 小 注 和 信和 非 本 征 摊 杂 约束 条 件 。 在 这 些 条 
忻 下 ,过 剩 电 子 和 空 鲜 的 共同 漂移 和 扩散 运动 取决 于 少 于 的 特性 ,这 个 结果 就 是 半导体 


器 件 状 态 的 基本 原理 。 

m 讨论 了 过 剩 裁 流 子 寿 命 的 概念 。 

m 分 别 分 析 了 过 剩 载 流 子 状 态 作 为 时 间 的 图 数 .作为 空间 的 果 数 和 同时 作为 时 间 与 空间 
РЕ SN HJ TE OD o 

m 定义 了 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 这 些 参数 用 于 描述 非 平衡 状态 下 LECTURER 7 BU Ë, 
浓度 。 


" 丁 解 了 肖 克 荣 -里 德 - 霍 尔 复 合理 论 。 推 导出 了 了 过剩 少 子 洗 命 的 表达 式 。 
ш 半导体 表 曾 效应 对 过 剩 电子 和 空 穴 的 状态 产生 影响 。 定 义 了 表面 复合 速度 。 


重要 术语 解释 


DE DEOR EVE ONE E EP 

双 极 迁移 率 :过 剩 载 流 子 的 有 效 迁 移 率 。 

双 极 输 运 :具有 棚 同 扩散 系数 ,迁移 率 和 寿命 的 过 剩 电子 和 空 从 的 扩散 .迁移 和 复合 过 程 。 

双 极 输 运 方程 :用 时 间 和 空间 变量 描述 过 剩 载 流 子 状态 函数 的 方程 

载 流 子 的 产生 :电子 从 价 带 贱 人 导 带 ,形成 电子 - 空 穴 对 的 过 程 。 

载 流 子 的 复合 :电子 落 人 和 价 带 中 的 空 能 态 ( 空 穴 ) 导 致电 子 - 空 穴 对 消灭 的 过 程 。 

过 剩 载 流 子 :过 剩 电子 积 空 穴 的 总 称 。 

过 剩 电子 : 导 带 中 越 出 热平衡 状态 浓度 的 电子 浓度 。 

过 剩 空 穴 : 价 带 中 超出 热平衡 状态 涩 度 的 空 闪 浓 度 。 

过 剩 少子 夺 命 :过 剩 少子 在 复合 前 存在 的 平均 时 间 。 

产生 率 : 电 子 - 空 穴 对 产 牛 的 速率 (#yem -s)。 

小 注入 :过 剩 载 流 子 浓 度 远 小 于 热平衡 多 于 浓度 的 情 沈 。 

少子 扩散 长 度 :少子 在 复合 前 的 平均 扩散 距离 ,数学 表示 为 vw De Ho D 和 rc 分别 为 少子 的 扩散 系数 和 
寿命 。 

准 费 米 能 级 :电子 和 空 闪 的 准 费 米 能 级 分 别 将 电子 利空 穴 的 非 平 衡 状态 浓度 与 本 征 载 流 子 深度 以 及 本 
复合 率 :电子 - 空 穴 对 复合 的 速率 ( # /cm -s)。 

表面 态 : 半 导体 表面 禁 带 中 存在 的 电子 能 态 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 
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a 论述 菲 平衡 产生 和 复合 的 概念 。 

m icy DE ECT T ESL. 

= 论述 电子 利空 从 与 村 间 无 关 的 扩散 方程 的 推 学 过程 。 

т 论述 双 授 输 记 方程 的 排 导 过 程 。 

ШЕЕ АДКАЗ ЗЕ А ОЕ Е a BR РР ЗАСНЕ, 
НЕ ГА RESTER, 

w RA ST СНВ Ж: „ 

攻 计算 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 

m 计算 给 证 浓度 的 过 剩 载 统 子 的 复合 举 。 

m 理解 过 剩 载 流 于 浓度 的 表面 效应 。 


复习 题 


为 忻 么 扑 平 衡 状态 电子 的 产生 率 与 复合 率 相 等 ? 

举例 说 明 粒 子 流 的 变化 如 何 影响 空 穴 的 浓度 。 

为 什么 一般 的 双 极 输 运 方程 为 非 线 性 方程 ? 

定性 解释 为 什么 在 外 邮电 场 作用 下 ,过 剩 电 子 和 空 穴 会 向 局 一 方向 移动 。 

正 性 解释 为 什么 在 小 和 广 人 和 某 件 下 ,过 和 猎 载 流 手 寿命 可 以 归纳 为 少子 的 寿命 。 

当 产 生 率 为 零 时 ,与 过 车 载 流 子 密度 有 关 的 时 间 是 什么 ? 

SAM ERL ЖЛ ,为 什么 过 剩 载 流 手 密度 不 能 随时 间 持 续 增 加 ? 

当 平 导体 中 枉 问 产生 了 一 种 类 型 的 过 剩 裁 流 子 时 ,用 什么 原理 解释 净 电 菏 密 度 会 讯 速 变 为 零 ? 
分 别论 述 电 子 和 空 穴 的 淮 费 米 能 级 的 定义 。 

一 般 情 况 下 ,为 什么 平 导 体 表 容 的 过 剩 载 流 子 浓度 要 低 平 内 部 的 过 剩 载 流 子 浓度 ? 


p UB — BA їл da Uo o£ 


ны 
= 


=) d 
注意 : 若 无 特 别 声明 , 则 半导体 的 参数 使 用 附录 в 所 给 出 的 参数 。 假 设 T — 300 К, 
6.1 载 流 子 的 产生 与 复合 


61 考虑 一 个 半导体 ,其 中 n, = 10° cm ,n= 10" em *„ 假设 过 剩 载 流 子 的 寿命 汐 10“s。 若 过 剩 空 穴 
PR BEA др = 5 х 10° cm , 试 求 电子 - 空 穴 的 复合 率 。 

6.2 热平衡 状态 半 妾 体 的 空 亦 浓度 为 pa = 10^ cm ,本 征 浓度 为 n; = 10 cm ;。 少 于 寿命 为 2x 107? з, 
(аА ЕН РВЕ. СЪ) Д РВЕ A да = 102 em? ,那么 电子 的 复合 率 改 变 了 
dep? 

6.3 n ЗЕ ИННО ЕЛЕ М, = 10 em? 。 少 子宫 究 的 寿命 为 re = 加 ps. (а) 儿子 电子 的 寿命 
327b? (bb 确定 材料 中 由 子 和 空 究 的 热 平 生产 生 率 。(e) 确 定 材 料 中 电子 和 空 灾 的 热平衡 复 人 台 率 。 

6.4 《a) 半 导体 样品 的 横 截面 积 为 1 eni LIEBE 0.1 cm, ATE SETS Ag EE Y 0E Eg 6300 АВ 1 W 3E 
后 ,单位 伴 积 单位 时 间 内 产生 的 电 计 - 空 穴 对 的 数量 为 稳 少 ? 仍 设 每 个 光子 对 应 一 个 电子 - 室 穴 对。 
《站 果 过 剩 少子 的 寿命 为 10 ps, HE sS CLUBS OCT EHE ЖЛ? 


6.2 过剩 载 流 子 的 性 质 
65 根据 式 (6.18) 和 式 (6,20) 推 导 式 (6.27)， 


6.6 


6.7 


$63 ЖРЕТ Жы 165 


>. БУШ 6.4 Br. ШЖ ЛЕЛЕ ЗЕ z, = 10° em -a ,复合 率 为 2x I0 em -a 5, 
ЖЛЕ НО ИЕЛЕ ,那么 粒子 流 密 度 的 梯度 为 多 少 ? 
如 柴 产 上 尘 率 变 为 零 ,重复 上: 题 的 计算 。 


6.3 ЖЕ 


6.8 
6.9 


6.10 


6.11 


6.12 


6.15 


6.16 


6.17 


6.18 


A Mns (6.29) (6.30088 h UE ETE y LAE ТАМ Пе ye k (6.39). 
T-300KEf,Ge 样品 具有 均匀 的 施主 浓度 2x 10 em? ,过剩 载 流 子 的 寿命 为 ro = 24 us. АЙДЫ 
н НАЕ ЯК, НЕА, ГЭМ Д EA 
Би пн THAER, ЗЕ FR H EJ SJ HEOE И ЛЕ ҖЕ vs 证明 稻 态 半导体 电导 率 的 
"Ede 
Ав = e(pua + Hp)tpog. 
ХАЛЕ rz 0 BF AGE SIDE SEE КЕ Ан. FE TE + > 0 IEEE TOP Sik ih BLS] Pn ^E CERES 7077 
go =5 х 10 em °в '„ n ЕЕ T- 300 KHÍ, № = 5 х 10" cm ^, N. =Ü, t n = 1.5 х i0" cm °, 
ro 1075 s то = 1077 8, J| р, = 1000 emi /V-s, pe = 420 en М-во SURGE ОНЧА ДЕЧ 
[E] EST. 
n XI Bp {Г 于 导体 的 雄 杂 浓度 М, = 10" от, № 20, ИТ т =2х 107^ s, ACE S dpa 
ЫТ ES g 22x I0 ems. i| ER d SF =E y ABEL КЕ ГЫТ, 
T-300 КЕ, п ЖЕШКЕ АНЕЛ N. = 5 x 10 om ^, №, = G6. ВВОЗ 0.1 сп, ЖЇН 
410 ew, FEAR BS PASA F 5 v mn FR. TE «0 IN SP ER K 2 Pi] BC Pn IE TRE А = 5 х 
lO cm -s ! 的 均匀 过 剩 载 流 于 , 少 耻 夺 命 为 co = 35 10 s. t= OH ЕШ] MES гоо, Ве 
(|: BJ Fe ЖЕШТИ IE] e (E T PR RC (ЖО. ЖЕ ЖЕПП Rar). 
T = 300K АНЗ УБИЕ НЕВЕ S N. = 10 cm , N; 20. 1-0 BJP JG 2995] F^ "E 
EH g = 102 ст?-в`!„ 无 外 加 电场 。(a) 推 导 过 剩 载 流 子 浓度 和 复 台 率 随 时 间 变 化 的 蕊 数 。(D) 
稳 坊 过剩 载 流 子 的 最 大 浓度 为 1x 102 em ,计算 少子 在 命 的 最 大 值 。(ej 分 别 确定 什么 时 刻 过 剩 少 
TER BEA ULT dA: (站 稳 态 值 的 四 分 之 三 , (说 稳 态 值 的 E. CODES BIER — 
T=300 Ki iE TARERE A N. = 105 cm, №, =0。 平衡 状态 下 的 复合 率 为 Ro =10 em -8 s 
过 剩 载 流 子 的 浓度 为 n= 部 = 10° e^. GOMA ЖИИ EE REED? (b) iii T pr 
ES 
半导体 材料 挫 人 了 浓度 为 3x 105 enc ^ B FP fa. :=0 HHJ ER HATEEN g = 2 x 
10” em 2-9 !„ TE CS 1077 s ЕВ. 令 t= 1077 s Ж Os tc % 的 范围 内 ,确定 过 剩 载 流 了 浓度 
随时 间 变 化 的 函数 ,并 经 出 图 形 。 
USERS TER Г: 
D, = 25 cm?/s тыр = 107° s 
D, = 10 cm?/s ть = 107? s 
fE ОТЫ, SK E POE АТПЫ p 型 材料 CN, = 107 om )。 在 上 =0 时 打开 外 部 源 ,过 剩 
载 流 子 的 产生 率 为 Z = 10° cm 7-s 5s dE (22x 1075 s IE EX ЕРЕК Н. Ca) TE О tec oo ВУЙ ЕЯ, 
Haag T ERRERA Cosas ТОЧ ЖЧ letak BOR TRE : (i)e = 0, Ci r2 2 x 
107° s (01) = me) 给 出 过 剩 载 流 子 浓 度 随 时 间 释 化 的 函数 。 
= 300 KK 时 ,p 型 往 半 导体 的 林 休 浓度 为 3x 105 em ,无 外 加 电场 ， 如 图 6.19 所 示 , 光 照射 在 半 导 
Е ii х= 0 处 过 剩 载 流 和子 的 浓度 为 加 (0) = 0n(0) = 10° cm ^ , 共 他 参数 为 (忽略 表 曾 效应 ): 
ita = 1200 cm^/V-s ra = 5 х O's 
нь = 400 cm°/V-s ты = Í x 105? s 
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f. 19 


6.20 


6.21 


6.22 
*6.23 


6.24 


*6.25 


6.26 
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(4) 推 导 稳 态 过 剩 电 子 和 空 穴 浓 度 随 距离 变化 的 是 数 ， (ьи КН ЖИЕ НЕН + 变化 的 函数 。 


6,19 习题 6.18 利 习题 6.20 的 示意 图 


T2300 K 时 , 摊 打 浓度 为 N = 1 10 cm MEC (c OBERE, fE x=0 的 端点 连接 着 一 个 "少子 
吸收 器 ”, 合 得 x=0 处 的 п, =0(n, 是 p 型 半导体 中 少子 电子 的 浓度 )。 无 外 加 电场 ， (a) 确 定 热 平 
衡 状态 下 mo 和 pw 的 值 。(b)x=0 处 过 剩 少 子 的 浓度 是 多 少 ”(e) 推 导 稳 态 过 剩 少子 浓度 随 > 变化 
的 两 数 ， 
如 图 6.19 所 示 ,p 型 半导体 棒 一 端 x -OAP ERR MT- BAREH N. =5x 10% cm ', М, = 0. 
*=0 处 的 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 为 10" om-( 忽 略 表 面 效 应 )， 无 外 加 电场 。 假 设 rw ro =8x 107° s. 
(Ca) EE. x= 0 К) Ən LULA it EC Mic ice es (b) (E x = L, 处 重复 (a) 中 的 计算 。 
考虑 如 图 6.6 所 示 的 n 型 半导体 样品 , 它 在 x= 0 处 产生 过 镜 载 流 子 。 在 + x 方向 存在 一 个 恒定 的 
外 加 电场 &。 试 证 明 稳 坊 过 剩 载 流 子 浓度 为 

Bp(x) = Aexp(s.x), x > Ü 和 óp()z-Aexpis.x), x < 0 


其 中 ， 
„= [өү m 
利 
B Ре шь L Eo 
2D, 


绘制 习题 6.21 PENA i TIREE Sp CO BE x 变化 的 函数 :(a)E = 0: CE = 10 Vems 
à 3:3] 5] ШЇ 6. 18 中 的 半导体 加 上 一 个 +x 方向 的 外 加 电场 Ens Ca) НЕ ЧЕЛ XL T 
深度 的 表达 式 ( 假 设 解 为 e"“ 的 形式 );(b) 蛤 出 ón Bü + 恋 化 的 函数 : CO E, = 0. C ES = 
12 V/em; (ce) 解释 (b) 中 两 条 曲线 各 自 的 特点 。 
假设 6 型 半导体 在 “<0 时 处 于 热平衡 状态 T 日 少子 的 寿命 无 限 。 如 果 半 导体 受到 光照 , 则 会 产生 
均匀 的 产生 率 g CO ,其 其 体形 式 如 下 : 

gu)y-G, 0О<!< T 

gt) = 0, г<0оЖ í > T 
其 中 бл, ЖАИ T AEE Rit f] О Р 
车 起 如 图 6.20 所 示 的 n 增 半导体 ,在 -4<x< 上 范 XN 
Виру ЛЕТИ 09 1 aM Е С. (4 
没 少子 的 寿命 无 限 , 而 且 在 x -3L х = 3L b, 
过 剩 少子 空 穴 的 浓度 为 零 ， 试 求 在 小 注 人 和 无 外 加 
电场 的 情况 下 , 稳 态 过 剩 少子 浓度 随 x 变化 的 函数 
海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 中 ,n 型 铺 样品 的 长 度 为 1 em, 外 
加 电压 为 V. =2.5 У. А 和 B 两 个 触 点 相距 0.75 em. 


АМ A ТЕА. 160 ps fr, Bc He Je (ACRAS fl um 
点 B。 脉 串 宽度 为 At=75.5 ps. WE SEX IE MORE RI 图 6.20 习题 6,25 的 示意 图 


扩散 系数 ,并 与 爱 因 斯 坦 关系 式 相 比 较 。 
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6.27 ЖЁН fU) = (DO) espli -a/s ( 4) 证 明 此 函数 是 微分 方程 DP flax?) = дд, 的 解 . 
(b) EB BR MC Ax, г){Е — = 到 + m 范 围 对 的 积分 值 在 任何 时 蓝 都 相同 。({o) 证 明 随 着 时 间 + i 
于 零 ,该 函数 也 趋 近 于 8 函数 ， 

6.28 式 (6.70) 是 海 恩 斯 - 肖 克 药 实 验 的 基本 方程 ，(a) 在 杞 =0 和 枚 =0 的 情况 下 ,分 别 终 出 
不 同时 刻 配 (x,0) 随 * 变 化 的 曲线 ，( 世 在 马 =0 和 西关 0 的 情况 下 ,分 别 绘 出 不 同位 置 а 
Apia (fist fa] e 变化 的 曲线 ， 


6.4 JESROKRESR 


6.29 ЗИ J N. = 10" em 一 的 nm 型 硅 样 品 , 在 稳定 光照 下 的 产生 率 为 w = 107 ems! 
E rw = ra = 107° sy 试 计算 电子 和 空 穴 相 对 于 本 征 咒 米 能 级 (假设 n =1.5x 10 em 7 КИЕ 
级 的 位 总 ,并 画 出 能 带 图 。 

6.39 7=300K 时 ,p 型 硅 半导体 的 摊 杂 浓度 为 N =5x 10" сот". (а) SOR EDU 于 本 征 能 级 的 位 
贰 。(by 如 果 过 利 载 流 子 的 小 度 为 本 征 多 子 浓 庶 的 10^ ,确定 准 费 米 能 级 相对 于 本 定 费 米 能 级 的 位 
Ж Са HL ЖЕ ЯНЕ ЖИЕ RESET I GE EDD ORE 

6.31 T- 300 КИТ, n WAER SHE IEEE IKE IN, = Sx 10^ am。(a) 如 果 过 剩 载 流 子 浓度 等 于 
0.1 Nr, 计算 Ey, — Ero (h) 计算 Ey — E, 

6.32 T- 300 КЇ}, p ЕОР SHAH WIEN, = 10" em'o fE 50 pm WEE TELA ,过剩 载 流 子 当 
HE (Е 10" om” 和 10 之 间 线 性 变化 。 绘 出 准 费 米 能 级 相 允 于 本 征 竟 米 能 级 的 位 置 的 看 离 丁 数 ， 

6.33 7 了 =300K 时 ,型 硅 半导体 的 摊 杂 旅 度 为 N = 5 x 10" em ` BUR E,- Ey, = (0.01) 7. (a) ik IE E 
百 是 小 注入 ,为 什么 ”(b) 计 算 En = Е, 

6.34 n ERE FE M 0 ЖЕНЕШЕ Эу М, = 10% em , Pe ^E (Мр LAC T Е BE Э â (x) = 
IO ер — x/107*) em ^. ЕО «4x 10 范围 内 ,给 出 E, – En Bh x 变化 的 函数 。 

6.35 p Ma E SHORE N, 为 104 em? YE Os On e 10 cm 范围 内 绘 出 En — E, Ё дп 
变化 的 函数 。6n 使 用 对 数 坐 标 。 


6.5 ЯКЕ 003p 


6.36 18206.99) ,定义 c, f сїйї (6.103) (6.104). $ „= pons 假设 在 半导体 的 革 个 区 
Bi n= pes (OMEA E R, (b) 解 释 该 现象 的 物理 意义 。 

6.37 1E 5 (6.99) ,定义 re 和 zo 的 式 (6.103) 以 及 式 (6.104)。 邻 E rm=5x10 8, п = p = 
n, = 10" em `, 在 极 小 注 信 条件 下 ón < 由; 计算 以 下 半导体 类 型 的 Rin: lan PO mm >> pa): (b) Æ 
(EC n, py = љу); (е) p (pa >> no). 


6.6 表面 效应 


* 6.38 考虑 如 图 6.21 所 示 的 n 型 半导体 ,其 搭 杂 深度 为 № = 10° om, 过剩 载 流 于 的 产生 率 为 w = 
I em ^-^. ВЕ D, = 10 сп? Н c = 107? 5, ЖИБИН. (a) 94 а =0 处 的 表面 复合 速度 为 以 下 
情况 时 , 试 计算 稳 态 过 剩 少 于 浓度 随 x 变化 的 函数 ;(i)s =0, Ci) s = 2000 coms, Се) = w, (b) 当 r=0 
处 的 表面 复合 速度 为 以 下 情况 时 , 试 计算 稳 准 过 剩 少子 张 度 :(i， - 0. Gi) s = 2000 enis, (c) s— œ 


gg 


y 


х= 0) — x 
6.21 习题 6.38 的 示意 图 
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46.39. (a) IB UE 6.22 所 东 的 p 型 半导体 ,其 参数 为 N, =5x10" от“, D, = 25 enF/s,rw=Sxl0” sn 两 
侧 的 表 而 滥 合 速度 如 图 所 去 ,无 外 加 电场 。 半 导体 在 > = 0 处 受到 照射 ,过 剩 载 流 子 的 产生 府 为 
g =2x17l omC-s 1 。 试 确定 稳 态 过 剩 少子 浓度 随 * EEN dc (b) Ж rw = wm, 重复 (a) 中 的 


HR. 
"PET 6,23 所 东 的 9 型 半 导体 ,其 参数 为 D,=10 cm/s ra= ELE E ВЕЕ х = 0 处 产生 
过 剩 电 子 和 字 穴 ， 今 载 流 于 流 基 为 10"/cm?-s。 如 内 表面 复合 连 度 为 以 下 值 , 试 确定 少子 空 穴 流 随 


x CIERRAN: (а) О) = = .(b)s( W) = 2000 tms: 


4—0 s= () 


x = 06 sw 
х= 0 x= W = 30 X 10 cm х= 0 х= W = 20 X 10“ cm 
—— x 1 — 
[8 6.22 习题 6.39 的 示意 图 图 6.23 3JEB 6.40 的 示意 图 


6.41 X: p 型 半音 体 如 图 6.24 所 示 , 表 面 复合 速度 如 图 所 示 。 半 导体 在 - W<*<0 范围 内 受到 均匀 了 照射， 
过 剩 载 流 子 的 产生 来 为 G;。 如 果 少 子 寿 命 无 限 昌 电场 为 零 , 试 确定 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 随 x 变化 
MIRR. 


图 6.24 2188 6.41 的 示意 图 


6.42 根据 式 (6.113), 面 出 对 应 于 不 同 s (А op C RE x 变化 的 函数 。 选 择 适 当 的 参数 。 


综合 题 


«6.43 3: п 型 半导体 如 图 6.21 所 示 。 材 料 的 推 杂 浓度 为 N. = 3x 10" om ,N 80; 假设 D, = 12 em /s H 
rw 72x 1077 s, 无 外 加 电场 ， 设 计 适 当 的 表面 复合 速度 以 谐 足 ;在 这 剩 载 流 对 产生 率 为 ' =3 x 
ПОР" em "s 的 情况 下 ,表面 的 少子 扩散 电流 密度 不 超过 J, = 一 0.18 Men а 
6.44 半导体 中 存在 过 剩 载 流 于 ,根据 载 流 子 寿命 和 复合 率 的 定义 ,在 (a) 本 征 半导体 和 (b)n 型 半导体 
中 , 试 分 别 确定 电子 和 室 突 在 虹 带 和 价 带 中 停留 的 平均 时 间 。 
6.45 ibil — T IE 5 pm ñ Bh k BOE Sean s 假设 ra = ra = 10 s, № = 55x 10 em. Чр = 
10" em >s 时 ,外 加 电压 为 1V 的 系 忻 下 ,产生 的 光电 流 不 能 小 于 1 pAs 
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第 7 章 pn 结 


本 书 的 前 几 音 都 在 讨论 半导体 材料 的 特性 。 我 们 计算 了 热平衡 状态 下 的 电子 与 空 穴 的 浓 
放 ,并 且 确 定 了 费 米 能 级 的 位 置 ,然后 又 讨论 了 半导体 存在 过 剩 电 子 与 空 穴 的 非 平 衔 状 态 。 现 
在 ,我 们 则 要 讨论 将 p 型 半导体 与 n 型 半导体 紧密 接触 形成 pn 结 的 情况 。 

大 多 数 半导体 器 件 都 至 少 有 一 个 由 p 型 半导体 区 与 n 型 半导体 区 接触 形成 的 pn £i АР ST 
体 器 件 的 特性 与 工作 过 程 均 与 此 pn 结 有 密切 联系 - 正 因 为 pn 结 的 这 种 特殊 重要 性 ,本 书 将 
以 较 大 的 篇 幅 米 介绍 这 种 基本 的 结构 。 值 得 一 提 的 是 , 稳 压 器 与 开关 电路 就 是 利用 了 pn 结 二 
极 管 的 基本 特性 来 工作 的 。 此 外 ,通过 对 pn 结 器 件 的 分 析 , 我 们 可 以 建立 一 些 基 本 的 术语 和 
概念 ,这些 术语 和 概念 在 讨论 其 他 半导体 器 件 时 也 会 经 常用 到 。 分 析 pa S00 3E 3881538 И] 
于 研究 其 他 的 半导体 器 件 。 因 此 ,理解 和 掌握 pn 结 原理 是 学 习 半 导体 器 件 理 论 的 关键 。 

本 意 主要 讨论 pn 结 的 静电 特性 ,下 一 章 主要 讨论 pa 结 二 极 管 的 电流 -电压 特性 ,并 给 出 
相应 的 公式 。 


7.1 pn 结 的 基本 结构 


图 7.1a 给 出 了 pu 结 的 原理 图 。 图 7.1a 所 示 的 整个 半导体 材料 是 一 块 单 晶 材 料 , 它 的 一 
部 分 捧 人 受 主 杂质 原子 形成 了 P 区 , 相 邻 的 另 一 部 分 接 人 施主 杂质 原子 形成 了 mn 区 。 分 隔 
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map 5 


(a) 


[8 7.1. (a) pn 结 的 简化 结构 图 ;(b) 理 筷 均 匀 控 杂 pn 5650915 im 


图 7.1b 给 出 了 半导体 p 区 与 n 区 的 杂质 摊 杂 浓度 曲线 。 为 简便 起 见 ,我 们 首先 讨论 突变 
结 的 情况 。 资 变 结 的 主要 特点 是 :每 个 摊 杂 区 的 杂质 浓度 是 均匀 分 布 的 ,在 交界 面 处 ,杂质 的 
浓度 有 一 个 突然 的 跃 变 。 起 初 , 在 冶金 结 所 处 的 位 置 ,电子 与 空 穴 的 浓度 都 有 一 个 很 大 的 浓度 
梯度 。 由 于 两 边 的 载 流 子 浓度 不 同 ,n 区 的 多 子 电子 向 p 区 扩散 ,p 区 的 多 子 空 穴 向 mn 区 扩散 。 
若 半 导体 没有 接 外 电路 , 则 这 种 扩散 过 程 就 不 可 能 无 限 地 延续 下 去 。 随 着 电子 由 n 区 向 p 区 
扩散 , 带 正 电 的 施主 离子 被 留 在 了 n 区 。 同 样 , 随 着 空 穴 由 P 区 向 nm 区 扩散 ,p 区 由 于 存在 带 
负电 的 受 主 离子 而 带 负 电 。nm 区 与 p 区 的 净 正 电荷 与 负电 荷 在 治 金 结 附近 感 生出 了 一 个 内 建 
电场 ,方向 是 由 正 电 荷 区 指向 负电 荷 区 ,也 就 是 由 nm KHEN p <. 
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图 7.2 给 出 了 半导体 内 部 净 正 电荷 与 净 负 电 茶 区域。 我们 把 这 两 个 带电 区 称 为 空间 电荷 
多。 最 重要 的 一 点 是 ,在 内 建 电场 的 作用 下 ,空间 电荷 区 内 不 存在 电子 与 空 穴 。 正 因为 空间 电 
荷 区 内 不 存在 任何 可 动 的 电荷 ,所 以 该 区 也 称 为 耗 尽 区 。 上 述 两 种 称呼 可 以 互 换 使 用 。 在 空 
间 电 荷 区 边缘 处 仍然 存在 多 子 浓度 的 浓度 梯度 。 可 以 这 样 认为 ,由 于 浓度 梯度 的 存在 ,多 数 载 
流 子 便 受 到 了 一 个 “扩散 力 "。 图 7.2 显示 了 上 述 作用 在 空间 电荷 区 边缘 电子 与 宅 众 上 的 "扩散 
3)". 空间 电荷 区 内 的 电场 作用 在 电子 与 宅 穴 上 ,这 样 便 产生 了 一 个 与 上 述 “ 扩 散 力 "相反 方向 的 
Ho EARMA F ,每 一 种 粒子 (电子 与 室 穴 ) 所 受 的 "扩散 力 " 与 "电场 力 "是 相互 平衡 的 。 


N, flit f Na AE B for 


w If) 电子 的 „ш 
“电场 力 ” “电场 力 ! 


I ! 


[d 7.2 空间 电荷 区 ,电场 ,以 及 施加 在 载 流 子 上 的 两 种 力 


7.2 =R 


上 节 已 经 简要 地 介绍 了 pn 结 的 基本 结构 以 及 空间 电荷 区 的 形成 过 程 。 本 节 主 要 讨论 在 
无 外 加 激励 和 无 电流 存在 的 热平衡 状态 下 突变 结 的 各 种 特性 。 我 们 将 推导 出 空间 电荷 区 宽 
度 , 电 场 强度 及 耗 尽 区 电势 的 表达 式 。 


7.2.1 内 建 电 势 差 


假设 pn 结 两 端 没 有 外 加 电压 偏 置 , 那 
Z, pn 结 便 处 于 热平衡 状态 ,整个 半导体 系 Ej 
统 的 费 米 能 级 处 处 相等 , 且 是 一 个 恒定 的 
值 。 图 7.3 给 出 了 热平衡 状态 下 pm 结 的 能 全 一 “一 一 一 一 一 rm, Ls Er 
带 图 ， 因 为 p 区 与 n 区 之 间 的 导 带 与 价 带 名 
的 相对 位 置 随 着 费 米 能 级 位 置 的 变化 而 变 
化 ,所 以 室 间 电荷 区 所 在 位 置 的 导 带 与 价 
带 要 发 生 亩 曲 。 


图 7.3 热平衡 状态 下 pn 结 的 能 带 图 
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n 区 导 带 内 的 电子 在 试图 进入 р 区 导 带 时 遇 到 了 一 个 势 皇 。 这 个 电子 所 明 到 的 势 鱼 称 为 
内 建 电势 差 , 记 为 VY;。 该 内 建 电 势 差 维持 了 n 区 窗子 电子 与 p 区 少子 电子 之 间 以 及 p 区 多 子 
空 穴 与 mn 区 少子 空 穴 之 间 的 平衡 。 由 于 外 加 探 针 与 半导体 之 间 也 会 产生 相应 的 电势 差 , 这 个 
电势 差 会 拭 消 V, ,因此 用 伏特 表 是 不 能 够 测 出 pn 结 的 内 建 电势 差 的 值 的 。 优 维 持 了 平衡 状 
态 , 因 此 它 在 半导体 内 不 产生 电流 。 

pn 结 内 部 任意 处 的 费 米 能 级 与 导 带 底 之 间 的 距离 是 相等 的 ,内 建 电 势 差 可 以 由 p 区 与 n 
区 内 部 费 米 能 级 的 差 值 来 确定 。 我 们 定义 了 图 7.3 所 示 的 电势 为 6 „ Tó, ,因此 有 


Мы = | 的 rn + 1фғр] (7.1) 
n 区 内 的 导 带 电子 浓度 可 以 表示 为 
no = N. exp <=] (7.2) 
也 可 以 表示 为 
Hp = ni ep [LA (7.3) 
ЕФ n 5 Ек 分 别 为 本 征 载 流 子 浓 麻 与 本 征 费 米 能 级 。 我 们 可 以 定 习 nmn 区 内 的 电势 多 为 
ёфкһ = Eri 一 Ёр (7.4) 
那么 式 47.3) 可 以 表示 为 
no = m "| (7.5) 


3.07.5) 的 两 边 取 日 然 对 数 , 使 no = М, ,求解 电势 由， 可 得 


—kT N 
PFa = -— 18 (=) (7.6) 
JL Bit „ТЕ p DX PAL, S ЈИЕ n] UL SIR ON 
ро = № = n; exp E (7.7) 
其 中 №, 为 受 主 浓度 。 定 义 p 区 的 电势 中 ,为 
eprp = Ep; 一 Er (7.8) 
结合 式 (7.7) 与 式 (7.8) ,可 得 
бе =+" h (=) (7.9) 
最 后 ,把 式 (7.6) 与 式 (7.9) 代 人 式 (7.1) ,可 得 罕 变 结 的 内 建 电 势 差 的 表达 式 , 即 
ЕТ N. N. NN 
v, = — n Í aTe) = vn ( Г) (7.10) 


其 中 у, = 好 ye 为 热电 压 。 
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现 华 ,我 们 要 考 避 一 个 很 小 但 又 非常 重要 的 问题 ， 在 前 面 的 章节 中 讨论 半导体 材料 时 ， 
№ 5 №, 分 别 定义 为 相同 区 域内 的 施主 与 受 主 的 浓度 ,这 样 就 形成 了 一 块 杂质 补偿 半导体 ， 
MEEF, Ni 3 №, 分 别 指 n 区 与 p 区 内 的 净 施 主 与 受 主 浓度 。 假 如 半导体 的 区 是 杂质 
ВРЕМЕ ,那么 N. 代表 的 就 是 p 区 内 实际 受 主 浓度 与 施主 浓度 的 差 值 。 参 数 М, 的 定义 方法 


hn] N, o 
97.1. 计算 pn 站 中 的 内 建 电势 差 。 


ЁЁ pn ВИЧЕ) Т = 300 K, BARRARA М, 2 1x 10 cm ^, Na = 1x 10? em? , D а, = 


1.5x 10* cm `. 
m 解 
dix CT 10) =] ЭД. £868 8253 


_ (055005) ] _ 
Fa: = (0.0259) In | = oss | — 0.754 V 
ЖН N, 改 为 1x 10 em’, 其 他 参数 不 变 ,那么 由 建 电势 差 为 V, = 0.635 V. 


m ih BH 
ШЕТ ЛЕ S] oe ЙЯ, HARER m Ж RAKT, A erp, ERE p, Н EA it Hau. 
自 测 题 


E7.1 了 = 300K 时 ,计算 如 下 条 件 下 奎 pn ЯТ ЧЕ ЗЕ: (a) А, = 5 x 107 em, № = 10° em ^; 


(b) N, =10° em , V, 22x 10 om, 
2 39 (300.796 V ,CD00.653 V. 

E7.2 XL E GaAs 54, ERE ET. ТС: п, ЛУ), 
2538 :(a)1.26 V, CD) 1.12 Vo 


7.2.2 电场 强度 


桂 尽 区 电场 的 产生 是 由 于 正 f 22 [BJ ER fer B3 E. 
Ла. 图 7.4 显示 了 在 向 习 接 水 及 突变 结 近 似 的 情 
况 下 ,pn ARRE EE Endo ЗГ MBs FREE i Ex 
TE n XU x = + x, 处 以 及 在 p IX x = — x, М 
中 止 (%, 为 止 值 )。 

半导体 内 的 电场 由 一 维 泊 松 方程 确定 : 


d'é(x) -oo _ _dE(z) 
dx? «e dx (7.11) 


其 中 9(x) 为 电势 ,E(x) 为 电场 的 大 小 , об х) АЖЕН 


| " " Bj 7.4 REMEE 
密度 ,6: 为 半导体 的 介 电 常 数 。 由 图 7.4 可知 ,电荷 密 A 结 的 空间 电荷 密度 
BE ofx) 为 
p(x) = —eN, 一 Xp «x < Ü 
与 


pix) = e Nu Ü < x < Xy, 


(7.12а) 


(7.12Ь) 
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对 式 (7.11) 进 行 积分 ,可 得 电场 的 表达 式 为 


a = Na 
g- |a - | a Ni x+ Ci (7.13) 


Є; És Є; 
其 中 С, 为 积分 常数 。 由 于 热平衡 状态 下 没有 电流 流 过 半导体 ,因此 我 们 认为 x < - x, 的 电 中 性 
p 型 人 区 内 电场 为 零 。 由 于 pn 结 不 存在 表面 电荷 密度 ,因此 电场 男 数 是 连续 的 。 令 xx = -加 处 的 
=0, 就 可 以 求 出 积分 常数 和 -因此 区 内 的 电场 表达 到 为 


—eN, 
E= (+) Арх (7.14) 


在 n 型 区 内 ,电场 的 表达 式 由 下 式 给 出 : 


N N | 
B= | ae e (7.15) 


其 中 C, 仍然 是 积分 常数 。 因 为 区 除了 耗 尽 区 以 外 的 电场 强度 可 以 假设 为 零 , 且 电场 强度 
是 连续 的 ,所 以 令 x = x, 处 的 F=0 可 以 求 出 C，。n 区 内 电场 表达 式 为 


—eN 
E= M ux) Ox x x x, (7.16) 


5 


在 *=0 处 ( 治 金 结 所 在 的 位 置 ) ,电场 函数 仍然 是 连续 的 。 将 x S0 AGRO 14) 3X (07.16), 
并 令 它 们 相等 可 得 


Мыхь = Naxn (7.17) 
式 (7.17) 说 明 p 区 内 每 单位 而 积 的 负电 荷 数 与 n » | 
区 内 每 单位 击 积 的 正 电 菜 数 是 相等 的 。 ES х=@ +x, 


Ë] 7.5 显示 了 耗 尽 区 府 的 电场 随 似 置 变化 的 
Ша. XT ERES HE EX B], 8.25 77 [8E л KFE p 
区 (或 者 说 沿 着 x BREITE. Р) 7 
pn 结 而 言 , 它 的 pn 结 区 域 电场 是 距离 的 线性 姐 数 ， 
冶金 结 处 的 电场 为 该 函数 的 最 大 值 。 即 使 在 p 区 
Ej n 区 没有 外 加 电 奈 的 情况 下 , 耗 尽 区 内 仍然 存在 


着 电场。 图 7.5 HAR phth hl E A 
对 式 {7.14) 进 行 积分 ,可 得 p 区 内 电势 的 表达 
式 为 
Na 

ix} = - | водах = J (+) dx (7.18) 

斯 
eN, í x? , 
ф(х) = - (5 xx) (7.19) 


其 中 С, 为 积分 常数 。pn 结 电 势 差 是 一 个 重要 的 参数 , 它 比 电势 绝对 值 重要 ,因此 我 们 设 
х= – x, 处 的 电势 为 零 。 这 样 就 可 以 确定 积分 常数 С. КНЕ у 
eN. a 


(=з 2 (7.20) 
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内 此 p 区 内 的 电势 表达 式 可 以 写 为 


бо) = ео Cay xx 0 (7.20) 
同样 ,对 n 区 内 的 电势 表达 式 积 分 ,可 以 求 出 mn 区 内 的 电势 表达 式 为 
P(x) = | =e, — х)ах (7.22) 
В 
e= (me) нс (7.23) 


其 中 如 是 积分 常数 。 由 于 电势 函数 是 连续 的 ,因此 将 x = ОРИК А 2007.21) 5 3X (7.23) ,并 
令 它们 相等 ,这样 便 可 以 求 出 С ВАЗА, Вр 


No 
C; = p x (7.24) 
那么 n рун E SERE AC HJ ELS D 
2 
em = S (s cT) ee (0 x: x = xx) (7.25) 


图 7.6 显示 了 pn ЖНА ЗЕ ERE (ЕАО В аА, B SR SAREBBE] LEX OS IL 
x = x, 处 的 电势 大 小 与 内 建 电势 差 的 大 小 相同 。 那 么 由 式 (7.25) 可 以 推出 


ё 
Ум = |ф(х = ха) = >— (Мехо + Махр) (7.26) 


é 


一 了 х=й tX, 


Ei7.6 HAAZ pn 结 空间 电荷 区 的 电势 


电子 的 电势 能 表达 式 为 E= - e9。 由 该 式 可 知 ,电子 电势 能 在 空间 电荷 区 内 也 是 距离 的 
二 次 函数 。 图 7.3 已 经 表示 出 了 这 种 距离 与 电子 电势 能 的 二 次 方 关系 ,尽管 当时 还 不 知道 该 
能 带 图 在 pn 结 外 应 该 是 怎样 索 曲 的 。 


7.2.3 ЊК ЖЕ 


我 们 可 以 计算 空间 电荷 区 从 治 金 结 处 延伸 人 p K5 n РСР. ВВЕ BS ER 2 [BI Fi fnj 
Pe WEF, HOoK(7.17)n] Hl 
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Ni Xn 
Xp 一 UM 


然后 将 式 (7.27) 代 入 式 (7.26) ,求解 x, 得 


т = ё Ng Na + Ny 


A(7.28) 1 Y SF TR BE JE F ,n 型 区 内 空间 电荷 区 的 党 度 。 
同样 , 若 我 们 由 式 (7.17) 解 出 x, ,并 将 x, 的 表达 式 代入 式 (7.26) , 则 可 得 


_ [2e V. [ Na |! n” 


式 (7.29) 给 出 了 和 零 偏 置 电 压 情况 下 ,p 型 区 内 的 空间 电荷 区 宽度 ， 
总 耗 尽 区 的 宽度 是 x, J x, BRL, HD 
W = х, Xp 


2007.28) 8I C729) n] AR 


W = = Na 十 Nj | 
7 € N. Na 


内 建 电势 差 可 由 式 (7.10) 得 到 , 而 总 空间 电荷 区 宽度 可 由 式 (7.31) 确 定 。 
例 7.2 计算 pn 结 中 的 空间 电荷 区 宽度 和 电场 。 


ВЕ pn 结 所 处 的 环境 温度 汶 T = 300 KERRE A N. = 10 cm, N, = 10 em? 


= 解 


(7.27) 


(7.28) 


(7.29) 


(7.30) 


(7.31) 


TERI SESS 7.1 h, RINTA Y PLE SE ИАА V, =0.635 V, ra CT 31) n] , zB] Fa ñr X % E 9 


N rr 
W 一 Ex d 


e N. Na 


Е [2017885 x 10-14)(0.635) Г 10:6 + 1015 1] '7 
n 1.6 x 107" (10'6)(10/5) 


= 0.951 x 10 ст = 0.951 um 
Шз. (7.28) 335 (7.29) H[ IE х, = 0.864 um, х, = 0.086 pm, 
台 金 结 处 的 最 大 电 场 为 
—eNjx, — —(1.6 x 1071)(105)(0.864 x 1075) 


Ema = —— m 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = -].34 x 10* Ут 


є, (11.7)(8.85 x 10-14) 
B 说 阴 


pa 结 内 空 他 电荷 区 的 最 大 电场 是 很 大 的 。 但 我 们 必须 记 住 ,空间 电荷 区 内 没有 可 以 称 动 的 电荷 ,因此 该 
这 也 没有 漂移 电流 存在 。 从 该 例 可 知 ,p 区 与 区 内 的 空间 电荷 区 的 宽度 分 别 与 其 所 在 区 域内 的 摊 杂 这 


度 成 倒数 关系 , 即 耗 尽 区 主要 扩展 在 低 捧 杂 区 域 。 
自 测 题 


E7.3 Т=- ХОК, FETE ра 结 的 掺 杂 被 度 分 别 为 N. = x 10 cm , N, 2 5x I0 om! o OK x, ox, 


Кы! 
葵 案 : x, =4.11x 1075 cm, Y = 4.52 x 10 ° em, IE E 73,18 x 1 Мет, 
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E7.4 将 硅 pn 结 改 为 GaAs pn 结 ,重复 E7.3. 
答案 :x =5.60X10 em, х, 2 5.60 x 107* em, W 2 6.16x 107° em. 


7.3 Em 


若 我 们 在 p 区 与 n 区 之 间 加 一 个 电热 , 则 pn 结 就 不 能 再 处 于 热平衡 状态 ,也 就 是 说 , 热 平 
衡 的 条 件 不 再 满足 。 几 7.7 显示 了 nm 区 相对 于 p 区 加 了 一 个 正 电压 时 的 pn 结 的 能 带 图 。 当 
外 加 肥 御 电压 时 ( 即 图 示 的 中 方向 ) ,n 区 费 米 能 级 的 位 置 要 低 于 记 区 费 米 能 级 的 位 置 。 二 者 
费 米 能 级 的 葡 值 刚好 等 于 外 加 电压 的 值 乘 上 电子 电量 e. 


图 7.7 RF pn 结 的 能 带 图 
总 电势 差 Vw 增加 了 。 外 加 的 电压 为 反 偏 电 压 ,那么 总 电势 差 可 以 表示 为 


Vou = |феһ| + |фер| + VR (7.32) 
其 中 V, 是 反 偏 电压 的 大 小 ， 式 (7. 了 2) 还 可 以 写 为 
Уша! = Wi + Vg (7.33) 


其 中 Vv, dep fp SF px. 
7.3.1 空间 电荷 区 宽度 与 电场 


图 7.8 给 出 了 外 加 反 偏 电压 V, 时 的 pn 结 结构 图 ,该 图 还 显示 出 了 内 建 电场 ,外 加 电场 
Ew 以 及 空间 电荷 区 。 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 的 电场 强度 为 零 ,即使 不 是 零 , 也 应 该 为 一 个 可 
以 忽略 的 很 小 值 。 这 就 意味 着 空间 电荷 区 内 的 电场 要 比 未 加 偏 置 时 的 电场 强 ， 


图 7.8 标明 了 由 V, 感 生 的 电场 和 空间 电荷 区 电场 方向 的 反 偏 mm 关 
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这 个 电场 始 于 正 电 荷 区 ,终于 负电 荷 区 ;也 就 是 说 , 随 着 电场 的 增强 , 正 、 负 电荷 的 数量 也 
要 随 之 增加 。 在 给 定 的 杂 庚 摊 杂 浓度 条 件 下 , 耗 尽 区 锥 的 正 负电 耕 的 数量 要 想 增 加 ,空间 电荷 
区 的 宽度 怠 必 须 增 大 。 兴 此 可 以 得 出 一 个 绪论 :空间 电荷 区 随 春 外 加 反 侦 电压 Ve 的 增加 而 
展 宽 。 应 该 记 住 的 是 ,在 这 里 我 们 假设 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 电 声 为 零 ,在 下 一 章 关 于 电 
流 -电压 特性 的 讨论 中 ,该 假设 将 变 得 更 加 明确 。 

前 述 上 所 有 公式 中 的 及. 均 可 以 由 总 电 轰 莽 Fw 代替 。 那 么 ,由 式 (7.31) 可 知 总 空间 电荷 区 
宽度 为 


(7.34) 


N.N, 


ina + ую A tn 
ё 


w = | 
EARR, < [RT FR, far DX š BE 2 BB Wa hit É) БЕМ Hed n Oa B ek ae VLL IK A (7.28) 5 
3507.29), HJ ACE p 区 与 ea 区 内 的 空间 电荷 区 的 宽度 也 是 外 加 反 偏 电压 的 图 数 。 
847.3 i] SEXE БС FE, HERE ‚рп 结 中 的 空间 电荷 区 宽度 。 
T = ОКН, pn 结 的 摊 荣 浓度 为 N. =] ош", V; WP от". 假定 mm = 1.5 х 10" om V, 25 У. 
s HR 
例 7.1 已 经 计算 出 内 建 电 势 差 为 V. = 0.635 у, mx C734) Г, s Hj iH PCR EF A 
2(11.7)(8.85 x 10-*)(0.635 + 5) [ 10/5 + 1055 1] 2 
W= | Гб x 10-19 [oso | 
W = 2.83 x 10 * ст = 2.83 um 

m 说 明 

ft 5 V BI fi FE FI P , 2= B] Fa f DLE FH 0.951 pm 38 2.83 um, 

ЗМК БАН Hs EE , 耗 尽 区 内 的 电场 大 小 要 增加 。 电 场 表 达 式 仍然 由 式 (7.14) 与 式 (7.16) 
АИ ,而 且 仍然 是 距离 的 线性 函数 。 外 加 反 偏 电压 后 ,*. 与 x, 均 有 所 增加 ,电场 也 会 随 之 增 
强 。 治 金箔 处 的 电 声 应 仍 为 电场 的 最 大 值 。 

由 式 (7.14) 与 式 (7.16) 可 知 , 治 金 结 处 的 最 大 电场 为 


—e N dän —еМ№ахр 


Emax = " P (7.35) 
使 用 式 (7.28) 或 式 (7.29) ,并 将 V, У, + V, WS 
Је + Va) ү ММ ү? 
Em = | (жск) (7.36) 
pn 结 内 的 最 大 电场 也 可 以 写 为 
Ema = -一 (7.37) 


其 中 W dz Buts X 9 BE. 
例 7.4 说 计 --. 个 种 里 ,以 满足 最 太 电 场 和 电 订 要求 。 
T= 300 K HF, EE po ABEREA N, = 10# om ;, 试 确定 n АДН ВЕ. ЧЕН Ву 
IE... | = 3x 10 V/cm ft, ABE Ve =25 V. 
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= 
由 趟 (3.36) 可 知 最 大 电场 的 表达 式 。 因为 Vu Va 相 比 很 小 ,所 以 可 以 忽略 ,于 是 有 


ze Va Na Nu 1/2 
| Ех == | є, (x + N, ) 
Вр | 
s f 20.5 x 10-/93(25) 10'8 . №; y" 
UU а = 
пр Н 
Му = 1.18 x 10/6 cm? 
и 结论 
4i N, 中 的 最 大 值 。 
自 测 题 


E7.8 (a) 考虑 T= 300 КЕЕ pn , V, = 8 V. RREY N, = 5x 10 em"), N, =5x 105 отг. 
X, Xps W HI E... LES (b) Ve 变 为 已 V, 重 复 (a)。 
答案 : (а)х, 91.43 x 10 ст, x, 2 1.43 x 1077 ст, W 21.57 x 107 * cm, IE, | = E. 11 x 10 Уст; 
(а, = 1.73 x 107* em, x, = 1.73 x 1077 cm, W= 1.90 x 107* em, i Epa | = 1.34 x 10 Мета 

E7.6 了 =300 开 时 ,Gaas f fid pn AARAA | Ea l = 2.5 x 10 Уап, ВАК Jg N. 25x 10° em, 
№, 28x10" cem , Bp PX Аа EE IS B ЛЕ Ж A] e 
答案 :72.5 V. 


7.8.2 LRR AEE) 


因为 耗 尽 区 内 的 正 电荷 与 负电 荷 在 空间 上 是 分 离 的 ,所 以 pn 结 就 具有 了 电容 的 充 放电 效 
Mi. 图 7.9 gom p bU fi Ho V, E V, + dV, 时 耗 尽 区 内 电荷 密度 的 变化 。 反 偏 电 压 
增 量 dV, 会 在 n 区 内 形成 额 让 的 正 电荷 ,同时 在 p DX РЧД УРИА dro SAI RE XN 


, dg 
С = Ду, (7.38) 
其 中 ， 
dQ' = e Na dx, = eN, dx, (7.39) 
微分 电荷 dg 的 单位 是 Ciemr ,所 以 电容 C' 的 单位 就 是 Fiem ,或 者 说 是 单位 面积 电容 。 
对 于 总 势 合 而 言 , 式 (7.28) 可 以 与 为 
2e. (Vo + Vg) [ Na | ° 
«C [EPIS] i т 
3 bF EE RON 
" dg _ d xn 
= Tv; = eN лү, (7.41) 


所 以 将 式 {(7.40) 微 分 后 再 乘 以 eN, 可 得 
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— (7.42) 
2(Уы + Vz)(N, + №) 


对 x, ВОЈА КОИТО, АЖЕ eN, ,可 得 与 上 式 相 同 的 СШ ДЫКА. Ён АШК ЛЖ. 
尽 层 电 容 。 


| | ee, N, N. M? 


Td" 


TeN d 


-一 一 -一 


| 
| 
і 
| 
| 
| 
— 外 加 电压 Va 一 一 一 


外 加 电压 Ve + dys ——ə+@— 


F 
| 
| 
| 
| 
і 
I 
| 
i 
i 
F 
і 
i 
t 
у 


图 7.9 HAPA ра #8 =Ë [арн б р ЛЕВЕ c igri Е r EEE 


7.5 计算 mgh. 
考虑 与 例 7.3 中 相同 的 pa 结 ,外 加 储 压 为 Vi = 5 V. 


a 解 
is (7.42) RD 35 6B 009 
c [16 х 107 9011.7) 85 x 10-1109 (105) | i 
= 2(0.635 + 5)(10% + 1035) 
或 


C' = 3,66 x 107? Eem? 

假设 pn ВОВ ЕУ A = 107* cÉ ,那么 总 pn 95 АН OS 
C = C'. A = 0.366 x 107 F = 0.366 pF 

LECCE: 
33-4 Ен, 4c CEU F ОН pr 或 更 小 的 数量 级 。 
比较 一 下 播 述 反 偏 条 件 下 耗 尽 区 宽度 的 式 (7.34) 与 势 垒 电容 C 的 表 还 式 (7.42) ,我 们 发 现 
€; 
w 
式 (7.43) 与 单位 面积 平行 板 电 容器 的 电容 表达 式 是 相同 的 。 和 仔细 观察 图 7,9, 也 许可 以 更 时 地 
得 出 上 述 结论 。 干 万 要 记 住 的 是 ,因为 空间 电荷 区 宽度 是 反 偏 电压 的 函数 ,所 以 势 合 电容 也 是 
WE pn 结 上 的 反 偏 电 压 的 函数 。 


C = (7.43) 
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7.3.3 单 边 突变 结 


考虑 一 种 称 为 单 边 突变 结 的 特殊 pn 2 „ 车 N. >> №, DAPR рп 结 。 于 是 总 空间 
电荷 区 宽度 表达 式 (7.34) 杉 可 以 化 简 为 
2e,(W; + Va) | ^ 


W = | N. (7.44) 
| 考虑 到 x, 与 x 的 表达 式 , 对 于 p'n 结 ,我 们 有 
| Хр < Xn (7.45) 
并 且 
W 2: x, (7.46) 
几乎 所 有 的 空间 电荷 层 均 扩展 到 pn 2832 528 pode. Ej 7.10 显示 了 这 种 效应 。 
pin 结 的 势 合 电容 表达 式 也 可 以 化 阐 为 
"ES | И (7.47) 
UVa + Va) 


单 边 突变 结 的 耗 尽 层 电容 是 低 挫 杂 区 挫 杂 浓度 的 函数 。 将 式 (7.47) 进 行 一 下 变 模 , 得 到 
LM 2(VW + Va) 

(=) = н-м (7.48) 
3& C148 BA BH FH Арн P BRL. fi FE, RE E] Z РАЗ. 

图 7.11 表示 了 上 述 的 电容 倒数 的 平方 与 反 仿 电压 的 线性 关系 。 将 图 示 的 曲线 外 推 , 让 它 
与 横 轴 交 于 一 点 (1C"7 =0, 则 该 交点 的 横 众 标的 绝对 值 凤 为 半导体 pn 结 的 内 建 电势 差 VL 
该 曲线 的 斜率 与 低 摊 杂 这 的 摊 杂 浓度 呈 上 反比 关系 ,因此 ,通过 实验 的 方法 可 以 确定 摊 杂 浓度 。 
用 于 推导 上 述 电 容 关系 式 的 假设 包括 :p 区 与 n 区 均匀 挫 杂 ,突变 结 近 似 以 及 平面 结 假设 。 


一 Vh, ü) Fy 一 一 一 


图 7.10 单 边 pnm 结 的 空间 电荷 密度 图 7.11 9511878 pn 结 的 (11C') -Vs 曲线 


例 7.6 由 图 7.11 给 出 的 参数 确定 р’ п ВУЧУ ИЕ, 
考虑 了 = 300 KRITE p nf, n =1.5x 10? em ^, BEET n ESPERE EDO. V, = 0.855 V, 
HEH 1.32 x 10° (Fie ) 7 (V)! 5 


182 E T P E BARRIER) 


a 解 


E] 7.11 ФРЕНК = 2/6 e N, ,那么 
м, 2 _ 2 
2 ee оо (L6 x I0-9)(11.7)(8.85 x 10-12)(1.32 x 1015) 
аў 
№ = 9.15 x 10? стт" 
由 Wi 的 表达 式 可 知 


£ п; 


kT N. N, 
л, н 


NE 
N = n eV, _ {1.5 x 10'%2 ex 0.855 ) 
“NI Pl. ZT PO 915x105 “P V 00259 
№, = 5.34 x 10 стт 
и 说 明 


访 题 的 结果 说 明 N, >> N. , 所 以 前 述 的 单 边 突变 铺 假 设 是 正确 的 。 单 边 突 变 结 假设 对 于 实验 上 确定 捧 

杂 浓 度 以 及 内 建 电 势 时 是 非常 有 用 的 。 

单 边 pn 结 可 用 于 确定 柳条 浓度 和 内 建 电势 。 

自 测 题 

Е7.7 AXE T2300 КИЙЕ рп 结 ,其 接 杂 浓度 为 N. =3x 105 cm 7, №, =8x10 em. pn 结 的 横 截面 
BUS A-5x107 cm。 Ж V, =2 V s V, =5 V W IER AIRE, 
答案 : (a)0.604 pF,(b)0.478 pF. 

E7.8 T-XOKHI,R НАН. V, =4 条件 下 的 单 边 硅 n'p 38 8825 0953 aee Side d E C = 1.10 pF. 
ЧЁ ЕН ЖЗ V, = 0.782 V, pn 结 的 横 截 而 各 为 4 —107* em! В, 
答案 :NN 2 7 x 10" em? , V, 2 4.17 x 10" em"? , 


х7.4 非 均 匀 摊 杂 pn 结 


前 面 讨论 的 所 有 pn 结 ,我们 都 假设 其 半导体 区 域 是 均匀 掺 杂 的 。 但 在 实际 的 pn tp, 
杂 往往 都 不 是 均匀 的 。 在 一 些 实际 的 电学 应 用 中 ,往往 要 利 由 特定 的 非 均 匀 挫 杂 来 实现 所 得 
PRÉS pn 结 电 容 特 性 。 


7.4.1 Ж 


以 一 块 均匀 搓 杂 的 n 型 半导体 为 衬 底 , 从 其 表面 向 内 部 扩散 受 主 原子 ,那么 杂质 浓 庆 的 曲 
线 就 会 如 图 7.12 所 示 的 那样 。 图 中 所 示 的 x = x' 点 对 应 的 是 治 金 结 所 在 的 位 置 。 前 面 我 们 
已 经 讨论 过 , 耗 尽 区 会 从 冶金 结 所 在 的 位 置 向 p 区 与 n 区 内 延伸 。 治 金 结 附近 的 净 р AR 
浓度 近似 为 以 冶金 结 位 置 为 起 点 的 距离 的 线性 阔 数 。 同 样 , 净 n 型 摊 杂 浓度 也 近似 为 以 冶金 
结 所 在 位 置 为 起 点 ,向 n 区 内 延伸 的 距离 的 线性 三 数 。 具 有 这 种 有 效 掺 杂 浓 度 曲 线 的 pn 结 称 
为 线性 缓 变 结 。 

图 7.13 显示 了 线性 缓 变 结 的 耗 尽 区 空间 电荷 密度 随 位 置 变化 的 曲线 。 为 方便 起 网 ,冶金 
第 的 位 置 被 置 于 x =0 处 。 空 间 电 荷 密度 可 写 为 


ЖТЖ pn 2 183 


p(x) = eax (7.49) 
其 中 a 为 兆 杂 奈 浓 度 的 梯度 。 


р (Cicm?) 


Ж iyi Hr 


a<: l x = г 
图 7.12 p X АЕ ЈИ pn 结 的 要 质 浓度 图 7.13 线性 组 变 结 的 空间 电荷 密度 


由 泊 松 方程 我 们 可 以 确定 空间 电 葡 区 内 电场 与 电势 的 表达 式 。 可 以 写 出 
dE | px) сах 
d^ < . (7.50) 
对 式 (7.50) 进 行 积 分 得 | 
B= | ase (2—5) (7.51) 


ЕЛЕЕ E E EBERT BJ. X РЕ О, 002535318 28 pn 结 中 的 电场 是 距离 的 线性 函数 。 在 线 
性 组 恋 结 中 ,最 大 电场 仍然 是 党 金 结 处 的 电场 。 由 式 (7.51) 可 知 ,*= + xo Ж] x -2 处 的 电 
场 均 为 零 。 非 均 河 捧 杂 半导体 内 的 场 强 实 际 .上 并 不 完全 是 堆 ,但 即便 不 是 零 ,该 电场 值 也 是 非 
常 小 的 。 所 以 我 们 认为 空间 电荷 区 以 外 区 域 的 电场 为 零 这 个 近似 假设 是 非常 合理 的 。 
对 电场 的 表达 式 进 行 积分 , 吕 得 电势 的 表达 式 为 
фо) = — J Edx (7.52) 
4& x = — xg bij ra Ф = 0, Д) pn 结 内 的 电势 表达 式 为 
— a х? EH 
$= 了 (S a) em д (7.53) 
x = xo 处 的 电势 的 大 小 即 是 线性 缓 变 结 内 建 电势 差 的 值 : 
Фоо) = 2. 250 — у (7.54) 
3 G 
使 用 均匀 掺 杂 结 的 表达 式 RATRAT AARAA, nu S tH 
Маха) М (хо) | 
2 


Н 


Vy = V, "| (7.55) 


其 中 NiCr) N Co хо) а а] raf PLAIRE. "ТШЕ EIRAS Nil eo) F N, CT xo) 
用 浓度 梯度 来 表示 , 即 


N. (xo) = axo (7.5ба) 
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各 
N, (— x) = axo (7.56b) 
那么 线性 缓 变 结 的 内 建 电 势 差 的 表达 式 为 
Мы = V, 1а (=) (7.57) 


也 许 存在 这 样 一 种 情况 ,好 pa 5 EN УК EE BU Pe BE A I] ,那么 上 述 的 表达 式 就 不 正确 了 。 
由 于 - 它 已 超出 了 本 书 的 讨论 范畴, 这 里 不 由 著述 。 

EA ра 结 肌 -个 反 偏 电压 , 则 势 鸡 高度 会 增加 ,从 而 上 述 表 达 式 中 的 VW 就 要 由 总 电势 差 
V, V, 代 些 。 由 式 (7.54) 解 出 “再 将 总 电势 差 代 人 可 得 


3 є; А 
Хо = үс. = (ун + УЮ (7.58) 
2 ed 


采用 与 计算 均匀 捧 杂 pn AeA AE RT EUR XE ЗЕ 42 2825 t Por T BUR АА 
电容 。 图 7 了.14 显示 了 当 外 如 电压 V, RI dV, 时 ,电荷 的 增加 为 do'o ТЕ STR 


‚_ 46 _ 4х 
С = ДУ; = {еалу) у, (7.59) 
ЕҢ, (7.58) n] An 
, eac? kë 
c= |z р Tm 


由 上 式 可 以 看 出 ,线性 组 变 结 的 势 垒 电容 CBV VY CREE, mS 2855 C 
BV, + V) "ПЕШ. BREH, Б ТЕ РАНЕ, УААН АРТИ ОНЕ 
FI HIE Vro 


p (Cem) AR = pon) dx; = eam dum 


图 7.14 AATAS prt f X RETE BE ih E BE HG Ato kE 
7.4.2 超 突 变 结 
HAPAA S ERTERUE ASTU АУМА PHABASÉE X. Ё 7.15 显示 本 一 种 归 一 化 的 单 边 突 


(p 在 更 精 兢 的 分 析 中 . 式 (7. 抱 } 中 的 V. RE Ba НЕКЕ. ТЯН ГЖ. 
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变 p'nfffjfe4eliz, А x > 0 处 的 归 一 化 8936289818 ЕН FX AA: 

N = Bx" (7.61) 
m = () Xni НОЕ, т = 1 对 应 的 是 线性 缓 变 结 的 情况 。m =2 与 m=3 对 应 的 
曲线 是 在 一 个 非常 重 挫 杂 的 n’ 型 对 底 上 外 延生 长 一 相当 低 摊 杂 的 п 型 外 延 层 的 情况 。 当 m 
的 值 为 负 时 ,具有 这 种 搭 染 曲线 的 pn 结 称 为 超 突变 结 ， 在 这 种 pn 结 中 ,冶金 结 附近 处 的 ma 型 
挖 杂 浓度 比 电 中 性 半导体 区 内 的 挫 杂 浓度 要 高 。 式 (7.61) 用 于 近似 估算 x = x 附近 很 小 区 域 
内 的 控 杂 浓度 。 因 此 当 m 为 负 值 时 , 式 (7.61 ) 就 不 适用 于 x =0 处 的 挫 杂 浓度 的 计算 。 


[97.15 FW p'a ff IH — (648 4 Е Ра 


用 前 述 方法 可 以 推导 出 热 垒 电 雁 的 表达 式 为 
"EN еВе!("+!) 
die (m + 2)(V,; + Ух) 
Ч т 的 值 为 负 时 ,热合 电容 在 很 大 程度 上 都 取决 于 反 偏 电压 的 大 小 ,这 正 是 变 客 二 极 管 所 应 
该 具有 的 特性 ,电容 可 变 意 味 着 一 个 器 件 的 电容 可 以 由 偏 置 电压 来 控制 。 
知 一 个 变 容 二 极 管 与 一 个 电感 并 联 , 则 这 个 LC 电路 的 共振 频率 为 
| 


(т 42) 


(7.62) 


f, = ar J LO (7.63) 
由 式 (7.@2) 可 知 ,二 极 管 的 电容 可 以 写 为 
C = Со(У + Vg)” mt (7.64) 
在 电路 应 用 中 ,一 般 情况 下 我 们 希望 共振 频率 是 反 偏 电压 V, 的 线性 函数 ,所 以 要 求 
Суз (7.65) 
i 357.64) пу 1, m 可 由 
om =2 (7.66a) 
m+2 


或 
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3 


求 出 。 因 此 ,特定 的 挨 杂 曲线 可 以 实现 所 要 求 的 电容 特性 。 
7.5 小 结 


и 首先 介绍 了 均匀 挫 杂 的 pn f. ВАЕ pm 结 是 指 : 半 导体 的 一 个 区 均匀 摊 杂 了 受 主 
ПН Ар АА ГЕ ЕКИ. О pn EPIO ISI S 

п {ЕЙ РӘН. p K5 n 区 内 分 别 形 域 了 空间 电荷 区 或 耗 尽 区 。 该 区 内 不 存在 任何 可 
以 移动 的 电子 或 空 穴 , 因 而 得 各。 由 于 疡 该 多 的 施主 林 质 离子 的 存在 ,rm 区 草 正 电 ; 同 
样 , 由 于 P 区 内 有 党 主人 杂质 离子 的 存在 ,p 区 带鱼 电 。 

m 由 于 耗 乓 区 内 存在 将 空间 电荷 密度 , 耗 尽 区 内 有 一 个 串 场 。 电 场 的 方向 为 由 m 区 指向 
р. 

m 25 |5] Гре рур ТЕН ЭЕ, ТЕЗЕ ЕВЗ ЕК сн Е ШИН н BG рр DA 
2x ,JFBAEBBIE п 区 内 多 子 电 子 向 p B АКЕЛУ, ЖЕ p 区 内 多 子 空 穴 向 n 区 扩散 。 

m БН HR (n 区 相对 于 pp 区 为 正 ) 增 加 了 热合 的 高 度 , 增 加 了 空间 电荷 区 的 宽度 ,并 且 增 
强 了 电场 。 

m 随 着 及 仿 电 二 的 改变 , 耗 尽 区 内 的 电 克 数量 也 改变 。 这 个 随 电压 改变 的 电荷 量 可 以 用 
来 描述 pn 结 的 势 合 电容 。 

引线 性 组 变 结 是 非 均 旬 摊 林 结 的 典型 代表 。 本 章 我 们 推导 出 了 有 关 线 性 缓 变 结 的 电场 、 
内 建 电势 差 , 势 鱼 电容 的 表达 让 。 这 些 晃 数 表达 式 与 均匀 控 杂 结 的 情况 是 不 同 的 。 

B 特定 的 返 薪 曲线 可 以 用 来 实现 特定 的 患 容 特 性 。 超 突变 结 是 一 种 摊 杂 浓度 从 治 金 绪 处 
开始 下 降 的 特殊 pn 结 。 这 种 结 非常 适用 于 制作 谐振 电路 中 的 变 容 二 极 管 。 


重要 术语 解释 


突变 结 近 似 : 认 为 从 中 性 半 导 蛋 区 到 空间 电荷 区 的 空间 电 入 密度 有 -- 个 罕 然 的 不 连续 。 

HEESE :热平衡 状态 下 pH pK n KAPRER, 

HRERS ARRANDA, 

耗 尽 区 :空间 电荷 区 的 男 一 种 表达 。 

超 突 变 结 :一 种 为 了 实 弄 特 殊 电 容 - 电 压 特 性 而 进行 冶金 结 处 高 挫 杂 的 pn 结 ,其 特点 为 pn ti — 819 182 
浓度 由 冶金 结 处 开始 下 降 。 

HARR НН Ја Г pn 结 的 电容 。 

Se t SR F Es Н Ф AUAM TREE ЯГЫ IB ERPEA ЛИЛ ШЕ) pn 55. 

ЮЕ: рп 04 p 78187 n ДИ Ae 0^ ERE. | 

Ig ya SEE ss ТД 8 ИЕНА ИЕ i XT р MWR RER pa 26 , 

Eis : pn 909 n ВОНР p БЕЛДЕ EH, MATIE p DX 5j я Z 2 [8635 S ACER E it p ЖК 25 PR В 
大 小 。 

空间 电荷 区 :冶金 结 两 侧 出 于 mn 区 内 施主 电离 和 P 区 内 受 主 电离 而 形 成 的 带 净 正 电 与 负电 的 区 域 ， 

字 间 电荷 区 宽度 :空间 电荷 多 延伸 到 pp 区 与 5 区 内 的 服 离 , 它 是 恬 杂 浓度 与 订 加 电压 的 明 数 ， 

变 容 二 极 管 :电容 随 着 外 加 电压 的 改变 而 改变 的 二 极 管 。 
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知识 点 


学 完 本 章 后 , 沪 首 应 具备 如 下 能 力 ， 


m 描述 空间 电 葵 区 基 起 样 形成 的 . 

m 各 出 等 偏 与 反 属 状态 下 pn 结 的 能 带 图 。 

B 推导 由 pn АИИ ЕН ЭКЕК д. 

m 推导 出 pn 销 空间 电荷 区 电场 的 表达 式 。 

m 描述 当 pn iP] LZ ЙАН, КЕЛАТ [Н] Fd DC RS UIS HE PME 
B 给 出 势 牟 电容 的 定义 并 做 出 解释 。 

m 描述 单 边 突变 结 的 特性 STE. 

m 描述 线性 刍 变 结 是 怎样 形成 的 。 

m 给 出 超 突变 结 的 定义 


复习 题 


给 出 内 建 电势 差 的 定义 并 描述 它 是 怎样 维持 热平衡 的 。 

Jr uerb REC cR 507 为 什么 均匀 妖 杂 pn BO rb Se ДЕЙН ВЕНЕ aS CT 
空间 电荷 区 内 什么 位 置 的 电场 最 大 ? 

为 什么 pa 58454 78 — ШАО 55 Te rl for DERE? 

空间 电荷 区 宽度 与 反 偏 电压 的 函数 关系 是 什么 ? 

为 什么 空间 电 苛 区 宽度 随 闭 反 偏 电压 的 增 太 而 增加 ? 

AH A БАКЕ F BJ po 结存 在 电容 ? АГАБЕК {нн НЕЕ. ЖЛЕ h ЖЕБЕП P BE? 
什么 是 单 边 罕 变 结 ? 我 们 可 确定 单 边 突变 结 的 哪些 参数 ? 

什么 是 线性 组 变 结 ? 

什么 是 起 突变 结 ? 这 种 结 的 优点 或 特性 是 人 征 么 ? 


= ер mm P е = 


= 
二 


习题 
7.2 零 仿 


1.1 a) 计算 T= 300 КЕЕ pn 结 的 V, КЕ A N. = 105 cm ^, N. = G) 10" em , Ci) I0" em ， 
(CHi)10"7 cm? , Gv MOF cm ?! (b) IN, = 107 cm 时 ,重复 (a)。 

7.2 ”环境 温度 为 了 = 300 下 寺 , 分 别 计算 下 列 搓 杂 浓 度 条 件 下 的 Si, Се, СаАз pn ZI PEE 3 V, 
(а) N, = l0 em N, = 10! ет"? 
(b)N,—5x105 М, = 5 х 105 
(c) K. = 10" N, = 10 

7.3 (aym H: T = 300 K Bf , 10 s N, = N, = 10 em 区 向 肉 对称 (和 = №, HE pn 结 的 内 建 电 
势 差 随 掺 杂 浓 度 变 化 的 曲线 图 。(b) 其 他 条 忻 不 变 , 变 为 GaAs рп? E M (а), 

7.4 УВ) Cas pn 25, HAB 2848 HE N. = 5 x 102 cm, № = 5 x 10" em’. EH 
200 民 过 了 二 500 玉 温度 区 问 内 ,内 建 电势 益 随 温度 变化 的 曲线 。 
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7.5 
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PEAREN N = 107 em? , N, = 5 x 10 em ^ IE f REESE AE po 46, T = 00 Ko. Ca) ЖАН 
ЗГ ЖЕЙ ЖЕ р КЫ п Ор ЖЕЕ ВОВЕ. (bE pn 结 的 平衡 状态 能 带 图 ,从 图 中 确定 
,并 标 出 (a) 的 计算 结业 (Cc) 用 式 (7.10) 计 算出 V ,将 其 与 (b) 的 结果 做 比较 。{ 由 求 xx, ELE 
该 结 的 峰值 电场 

UBRE H N. = W 22x 10" em ”时 ,重合 习题 7.5。 

XE p = 300 НЕ УР К ра 55, Hon БУ Е, – Ер = 0.21 eV, p X ËJ Er- E, = 0.18 eV. 
(а) 1 pn ВЕ; (bR p Et n КЕКИ N, 和 N. Сене Vio 

考虑 了 = 300 下 时 的 均匀 控 杂 GaAs pn fi TE E Ze (EF, AS S RE HL fir be Н 20% EYE р ERA. A 
ERRE Vu = 1.20 V. SR GO №, LOO N Се), C, e) Enno 

EË pn Н df АПШЕ 7.16 Bez, ТСЗ Р: (a) 计 算 V. (yt x, Siz, Се) НЕЕ К 
RETE ES ; (а) HH на ER BE EB ЕЛЕ ЕНГЕН x; , 

HARRIE pn 结 的 控 杂 浓度 为 NV 25x 10 cm 2, М, = 105 cm ,内 建 电势 差 为 Ve =0.40 V. W 
定 球 境 温度 ! 本题 频 采用 试 解法 )。 

Б ДЕКИШ pn 结 ,其 摊 杂 浓度 为 N=5x 10" em ^, N. = 107 em, (aht T= 300 下 时 的 V, 5 
(b)V, FIRE 31 名 ,计算 此 时 的 环境 温度 。 

结 两 侧 且 有 相同 杂质 类 型 的 均匀 摊 杂 结 称 为 * 问 型 "突变 结 ， 图 7.17 显示 了 mn 同 卉 结 的 摊 匠 曲线 。 
(3) 画 出 同型 结 的 热平衡 能 带 图 。{b) 直 能 带 图 确定 内 建 电势 凑 。{ ce 讨论 结 内 的 电荷 分 布 情况 。 


(N, — M) tcm ^?) 


7.13 


7.14 


B] 7.16 24489 7.9 的 示意 图 图 7.17 习题 了 .12 的 示意 图 


an 型 区 与 本 征 区 接触 形成 一 种 特殊 的 结 。 这 种 结 可 以 用 ma 型 区 和 较 轻 接 人 巡 p ІХ E RICE ВЕ НЧ рп £i 
жи). {БИШ ШОН T = 300 K, N, = 105 em", N, = 102 cem. EL 求 : (a) и. (b) х, (с), 
(IK, i. iHi ВЕ PS ze HE EO HB 25. 

我 们 对 空 问 电 荷 区 采用 的 是 突变 耗 尽 近 做 。 也 就 是 说 ,在 耗 尽 区 内 没有 自由 载波 子 存在 ,并 用 在 耗 
尽 区 外 ,半导体 突然 变 为 电 中 性 。 在 去 过 数 情况 下 ,这 种 近似 已 足够 ,但 突然 的 过 渡 并 不 人 存在。 空间 
电 葵 区 到 电 中 性 区 有 上 个 德 拜 长 度 的 过 滤 , 其 中 nn 型 区 德 拌 长 度 的 表达 式 为 


ERT 1⁄2 
L, = | — 
D E 


在 下 列 条 件 下 计算 L, 与 Lx. p RAWEA М, =8x 107 em? n ЖЯ ЛЕНЕ Н (а) N, 28x M em", 
(b) Ni 22.2x 105 em , Ce} Ny 28x 107 em 2, 

ДИЗЕ EJ 53 32. pn A fO Hi, 19 BE WE ES E [E КИҢ Ж ДЕ РЕВЕ ZE HR BE Pr A ЛЕ eR E. 3E DUK UL, 当 
N; 210 om? 时 ,使 得 105 cm 2 < N. < 10 mm ,然后 考虑 М, = 10 em 7, 10" em? < №, = 10 em, 
Bi SEIEN, 210* cm 7,104 em? №, « I0 cm ^. 那么 №, 2 100N, 9X М, > 100 N, НУТ E 
РЕЗЕ? ЕЕРЕЕ, 
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7.3 ЫЙ 


7.16 


7.17 


7.23 


7.24 


7.25 


7.26 


7.27 


7.28 


硅 突 变 结 的 返 杂 浓度 为 N. 22x10" em ^, V; 22x 10^ em" ,温度 为 下 = 300 K. TEE (а) V, (b) V, =0 
与 V = УВВ У, (с) V, -0*g V, =8 VY 时 的 最 大 电场 ， 
RSMA T.N. MORRE A = 10 en? ILES V =5 У. HW: (а) Vos (b) x, sx, W; 
(с) Е, (9) 949 
理想 的 np AHERE EA. ВУНЕ РОС ROS. М, = 50А, ， 内 建 电势 差 为 V, = 0.752 V. 
最 大 电场 为 Es = 1.14 10 Viem, ШИ Ve = 10 V, T = 300 К. HM (а) №, , №: (а, (е). 
51& V, 210 V НЕЕ n' р. 74 p CIF IR E Ый ИРАНЕ Са) Ae СЪ s i d^ 
差 变化 的 百分比 。 
考虑 V, =S V, T = 300 K IH (HS T GE p nti. pm 结 4 0348289618 3 N. = 10 em ,N; = 10 em? a 
计算 下 列 条 件 下 结 4 558 В SSH HERR CAS В): (а), СЬ) IE. I GC, 
(a) EZ fid pn 5 FRI H9 LE, |= 3x 10 Veme ARKE N = 4х 10° em ,N, =4x 10" ст, 
Ж Va. (УМ, 24x 10" cem, V, 24x 10" em ,重复 (a)。(e)N = №, =4х 10° em ` REC) 
考虑 T = 300 KI 15255)482& GaAs pn £&.. ИНИҢ {ЕУ G (0). Ez fiii Ie) 10 V 时 的 结 电容 为 
C00). 电容 的 比率 为 
сю) 
C,(10) 
p I P185 а [alih fd D< W FRE у 455 fa] tia fj X< CHE 209, Ж (a) V LC) N, a Nie 
考虑 T = 300 K 1059547 GaAs pn $. HEATER М, = 10" em ^ ,N; =5x 10^ ecm-!。 在 一 次 特 
EAP s gg T AUC Wd IE ЕЛЫН АНЕС С, (v, 0, (V) 33, KP V1 V. 3 Ve. 
考虑 T = 300 K BE REREH, CIE Ze PE. N. = 10" em, М, = 109 em"), t (0 ЖИВ! 34 
A -6x107* ems PER pa f 5 — BAR ЕДК ib MO 2.2 mH。 计 算 在 下 列 反 偏 电压 下 电路 的 共 
Е: (а), —1 V, CD) V, = 10 У, 
考虑 了 = 300K 有 时 的 硅 p'nf&, V, = 10V 条件 下 其 最 大 电场 被 限制 为 E = 10 Vem = 
Ж n IK КК. 2 
考虑 T=30 K MHIE p nise V, =1.2V 时 ,总 空间 电荷 区 的 10% (E n IX 3, ets t di 
面积 为 5,5x 107* cm 0], Н EJ 3.5 x 107" F(3.5 pF). SR: (a) N, (h) Na. CO) Vae 
T = 300 kK 时 的 硅 po ААГ ШЕ 7, 18 Pro 001635 88k. HHE: Ca) V, SC) SE HR TE TF MI x, 
x, :(0) x, = 30 um I] I) Vy. 
T = 300 K B) 096Ë po 结 的 挫 杂 曲线 如 图 7.19 所 示 。(a) 计 算 使 p Cr у B] a. f EC PIE КЕ А e 
Fs Cb) fe Ca) P Bir 695 (HF. F R n* 区 内 的 空间 电荷 区 宽度 ;(c) 计 算 此 电压 下 的 峰值 电场 1E.|， 


pu ® ЁЁ 
"i 


(N, — №) (m^?) 


= 3.13 


«v 


(Na = Na) (cm?) 


х= 0 


97.18 2388 7.27 的 示意 图 图 7.19 习题 7,28 的 示意 图 
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7.29 (aM p'niE НДО А, = 10* em ?, N, 25x 102 em ^, ВВА A = 5 x 10 em , iF 
€()V,-20,G) V 23 V, Gi) V; 26 v КАЖ dii UC -VW ВЕЕ ТЕНЕ ШЕРЕП VJ 
用 来 求 六 HRT EEA LARERE Vao (DN 变 为 6x 10" em ,重复 (a)。 
7.49 v, =50 mV, T 00 K BJ, SR LEE pn 结 的 总 势 鱼 电容 为 1.3 中 ， 结 的 横 截 面积 为 10 ° eni, V, = 0.95 V. 
(а)Ж #4" MAERA. (OHERA MBARE. 
7, 引 ”而 出 摊 订 浓度 变化 时 的 СУ SC Y -Ve Hi. FELA N. DARN, > 100№, SA 
М, ABP N >> 100 V, 的 情况。 
+7.32 pn ARE HL ER AER. 7.20 Bos RRRA RABE F x, > ro (a)pn Z6 PLE HB SE 
多 少 ? (RARR A, EH ро AE. Co) PEST 25 I8] a fy DS PR P kas ka 
7,33 + PIN KEA ШАШ 7.21 лд. “对 应 着 理想 本 征 区 。 本 征 区 内 没有 杂质 氛 杂 。 给 PIN 结 外 
An 一 个 反 偏 电 虑 ,以 使 空间 电 蓓 区 占据 从 -2 pm 到 2 pm 网 所 有 区 域 ，(a) 采 用 泊 松 方程 计算 出 
x=0 处 的 电场 。{ 匀 画 出 PIN 结 电 场 随 中 离 变 化 的 曲线 。(e) 计 算出 外 加 上 反 偏 电压 的 大 小 。 


—5 x pF --- 


Las 


7.20 习题 7.32 的 示意 图 图 7.21 习题 7.33 的 示意 图 


7.4 FESE pn 结 


7.34 考虑 - -个 线性 绥 变 结 。{a) 从 式 {?7. 物 ) 开 始 ,推导 出 式 (7.51) 错 出 的 电场 表达 式 ;(b) 推 导出 式 (7.53) 

А 给 出 的 空间 电荷 区 电势 表达 式 。 

7.35 T- 300 KK 时 , 硅 线 性 组 释 结 的 内 建 电 势 差 为 Ve 20.70 Va 内 =3.5VY 时 ,测定 出 的 势 健 电容 为 
` € 21.2x 10 Feot, ЖАЛИЕВ ВЕЕ a. 


7.5 小 结 


7.36 考虑 了 = 300 开 时 的 单 边 p'n 寿 二 极 管 ,其 接 杂 浓度 为 N. = 10“ om。 设计 出 该 pa 结 ， 
Н Ve =3.5 VE, C, 20.95 pF, 计算 出 V, = 1.5 V ВТА, 
7.37. 单 边 p'n 结 的 可 截面 积 为 4=10 сп, V, = 0.8 V( T = 300 К). 35 V. < 1 V BJ, CIC) -Vr iens 
ЕЕЕ: H V. >1Y 时 ,曲线 保持 水 平 。 了 不 = 1Y 时 , C 20.082 pt。 结 两 出 的 摊 杂 浓度 各 为 多 少 ? 
x7.38 考虑 了 = 300 K 时 的 硅 材 料 。x < 0 处 的 摊 杂 浓度 为 Na 107 em, x > ОВЕ 
Na 25x10" em! ,这 样 就 形成 了 -个 ma 突变 结 。(a) 夯 出 能 带 图 ;(b) 推 导出 V, BJ kO k; (СИ 
Hi dar RE .电场 .电势 随 曙 离 变 化 的 曲线 ;由 解 释 电 和 音 密 度 从 何 而 来 ,并 固定 于 何 处 。 
*7.39. A BERE pn 结 的 p 区 为 线性 搓 杂 ,4 =2x 10 em t, n KAEA, N. = 10° cms Ca) FAT p 区 
内 耗 尽 区 宽度 为 0.7 рт, ДЕНИ ЕНЕР .内 建 电 势 盖 . 最 大 电场 ;tb) 夯 出 电势 随 距 离 变化 的 期 线 。 
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第 8 章 pn 结 二 极 管 


上 一 章 我 们 讨论 了 热平衡 状态 与 反 仿 状态 下 pn 25559 88 F ТЕ ,确定 了 热平衡 状态 的 内 建 
电 执 差 , 计 算 了 空间 电荷 区 的 电场 ,还 考虑 了 pn By Sd m. A Sk EBE TRES FI E fg Fa FE 
的 pn 255, JE НАЯ XE. ра 结 的 电流 - 电 诗 特性 。 当 并 郑 正 偏 电 计 时 ,pn 结 的 势 垒 降低 ,允许 电子 与 
空 从 芷 过 空间 电 和 从 区， 当空 从 由 P 区 祖 过 空间 电荷 区 流 同 ma 区 时 ,它们 就 变 成 了 nm 区 内 的 过 
剩 少数 载 流 子 , 并 月 遵守 第 6 章 中 讨论 的 进 剩 少数 载 流 子 扩 散 、 漂 移 以 及 复合 的 过 程 。 同 样 ， 
当 电 子 由 二 区 穿 过 空间 电荷 区 进 人 B 区 而 成 为 p 区 内 的 过 剩 少数 载 流 子 时 ,它们 也 遵循 过 番 
少数 载 流 子 的 扩散 ,漂移 及 复合 的 过 程 。 

МАЖ pn 缚 结构 的 半导体 器 忻 作 为 线性 放大 品 时 ,时 变 信 号 就 会 合 加 在 直流 电流 与 电压 
E. WE pn 结 两 端 旦 蕉 加 在 直流 电压 上 的 小 正 落 电 于 信和 号 会 产生 小 正弦 电流 信号 。 正 蓄 电 
流 与 电压 的 比值 就 是 pn 结 的 小 信号 导 纳 。 正 偏 pn 结 的 导 纲 包括 电导 分 量 以 及 电容 形成 的 时 
纳 分 量 。 与 前 一 章 所 讲 的 势 合 电容 不 同 , 上 述 电 容 称 为 扩散 电容 。 利 用 导 纳 的 表达 式 , 我 们 可 
以 推出 pn 结 的 小 信和 号 等 效 电路 。 

本 章 最 后 讨论 的 二 个 主题 为 结 击 穿 .开关 醋 态 以 及 隧道 二 极 管 。 当 pn 结 两 端 外 加 反 偏 电 
FEE SEI ib] ,pn 结 骨 会 被 击 穿 。 在 击 穿 的 同时 ,pa 结 体内 会 形成 一 股 很 大 的 反 偏 电流 ,该 电流 
产生 的 热效应 会 造成 二 极 管 永久 失效 。 而 齐 纳 二 极 管 就 是 设计 工作 在 击 穿 区 的 二 和 极 管 器 件 ， 
发 生 击 穿 后 ,加 在 二 极 管 两 端的 电 庄 为 一 个 有 限 值 。 当 pn 结 出 一 种 导电 状态 转换 到 另 一 种 导 
电 状 态 时 ,就 会 出 现 二 极 管 电流 与 电压 的 赚 态 。 本 章 我 们 会 讨论 pn 结 的 开关 过 程 ,后续 几 章 
We pies Ж IT ADR. 


8.1 pn 结 电流 


当 给 pn 结 外 加 一 个 止 偏 电 庄 时 ,pn 结 内 就 会 产生 电流 。 我 们 先 定 性 地 考虑 pn 结 内 的 下 
荷 是 如 何 流动 的 ,然后 给 出 pn 结 电 流 - 电 于 关系 的 数学 推导 。 


8.1.1 pn рува леда EE 


通过 pn 结 的 能 带 图 ,我们 可 以 定性 地 了 解 pn 结 电 流 的 形成 机 制 。 图 8.1a 记 示 为 平衡 状 
АЕ pa 结 的 能 带 图 。 前 一 章 我 们 已 经 说 过 ,电子 在 扩散 过 程 中 “过 到 "的 热合 阻止 了 高 衫 度 电 
子 流 流 向 区 并 使 其 沛 留 在 np 区 内 。 同 样 , 空 穴 在 扩散 过 程 中 “ 遇 到 "的 势 垒 阻止 了 高 银 度 的 
空 从 流 流 问 mn 区 并 使 其 请 留 在 bp 区 内 。 换 言 之 , 势 垒 维持 了 热平衡。 

图 8.1b Вт К К 惠 结 的 能 带 图 。 此 时 ,ma 区 相对 于 p 多 的 电势 为 正 ,所 以 n 区 
内 的 费 米 能 级 要 八 于 p 区 内 的 费 米 能 级 。 总 势 拿 要 高 于 等 偏 置 下 的 势 驳 。. 上 一 章 中 我 们 曾 提 
出 :增加 了 的 势 垒 高 度 继 续 阻 止 电子 与 空 穴 的 流动 ,因此 pn 结 内 基本 上 没有 电荷 的 流动 ,也 就 
基本 上 没有 电流 。 
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~ V. + tX 


|| 


T —— SER = 


! 
| i | 
bk p o а ó o em P 
et V, * Vy х f Ep, 


(a) (b) (c) 
ËJ 8.1 Ca) 2E fil z ( b) EZ W: CO IE BE ЖЕЙУ po 结 及 其 对 应 的 能 带 图 


图 8. 1e 所 示 为 p 区 相对 于 区 加 正 电压 时 的 pn 结 能 带 图 。 此 时 ,p 区 的 费 米 能 级 要 低 于 
n 区 的 费 米 能 级 ,总 势 垒 高 度 现 在 降低 了 。 降低 了 的 势 鱼 高 度 意味 着 耗 尽 区 内 的 电场 也 随 之 
减弱 。 减 弱 了 的 电场 意味 着 电子 与 室 穴 不 能 分 别 滞留 在 n 区 与 p 区 。 于 是 pn 结 内 就 有 了 一 
股 由 a 区 经 空间 电荷 区 向 p 区 扩散 的 电子 流 。 同样 ,pn 结 内 就 有 了 一 股 由 p 区 经 空间 电荷 区 
向 n 区 扩散 的 空 穴 流 。 电 荷 的 流动 在 pn 结 内 形成 了 电流 。 

注入 到 mn 区 内 的 室 穴 是 区 的 少数 载 流 子 ;同样 , 注 人 到 p 区 内 的 电子 是 p 区 内 的 少数 载 
流 子 ， 这 些 少数 载 流 子 的 行为 可 以 用 第 e 章 中 讨论 的 双 极 输 运 方程 来 描述 。 在 这 些 区 域内 存 
在 过 剩 载 流 子 的 扩散 与 复合 。 载 流 子 的 扩散 意味 着 扩散 电流 的 存在 。 下 一 节 我 们 将 给 出 pn 
结 电流 -电压 关系 的 数学 推导 。 


8.1.2 理想 的 电流 -电压 关系 


理想 pn 第 的 电流 -电压 关系 的 推崇 ,是 以 下 述 四 个 假设 为 基础 的 (最 后 一 个 假设 包括 三 个 
部 分 ,但 每 部 分 都 与 电流 有 关 ): 
|. 耗 尽 层 突变 近似 。 空间 电荷 区 的 边界 存在 突变 ,并 且 耗 尽 区 以 外 的 半导体 区 域 是 电 
中 性 的 。 
2. 载 流 子 的 统计 分 布 采用 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 晶 近 似 。 
3. 小 注入 和 假设 。 
4a. pn 结 内 的 电流 值 处 处 相等 。 
4b. pn SAA fra ii 55 5 ACH Ж AI Dg ЖЕБЕ RE 
4c. 耗 尽 区 内 的 电子 电流 与 空 穴 电流 为 恒定 值 。 


本 蕴 的 公式 中 用 到 的 有 关 浓 度 的 符号 很 多 。 表 8.1 列 出 了 一 部 分 与 电子 及 空 穴 浓度 有 关 
的 符号 。 上 一 章 已 经 使 用 过 了 一 部 分 表 8.1 中 所 列 的 符号 ,为 方便 起 见 ; 在 此 重复 如 下 。 
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表 8.1 本 章 中 常用 的 符号 与 表达 法 


名 Ж K x 

^N BEEN pn 结 内 оё ИЕ —— E 
АР pa 207 n 区 的 施主 浓度 
nu = №; 热平衡 状态 下 1 区 内 的 才子 电子 淋 度 
Pm = №. ЖЭ ДАЛЕ р Н ҮЖЕН 
no = n1N, ATERS p ЕРИП Tb. FRY 
pa = н №; #k ДА Т n РЧ ТУЕШ 
п, рача ЕЕ ЫЛ. 
Ps n [X PLE ОО TE PE 
п„{ — ар) = fal idis ЕДК p 区 内 的 少子 电子 浓度 
pn бх.) 空间 电荷 区 边缘 处 nm 民 内 的 少子 空 究 浓 麻 
ao =n - mo。 рО а TEE 
Üp. = p. — рау n RM 7 ИЕ 


8.1.3 边界 条 性 


Hd 8.2 所 示 为 热平衡 状态 下 pn 2 
时 带 的 能 量 图 。 导 带 内 mn 区 的 电子 数量 
eX KT p 区 ;内 建 电 势 差 阻止 了 n 区 
的 电子 向 p 凶 流 动 。 换 言 之 ,内 建 电 势 
ЗЕ БР T pn 结 商 侧 各 区 域 载 流 子 之 间 
的 分 布 平 衡 。 

上 一 章 的 式 (7.10) 纵 出 了 内 建 电 势 
3E AA, ИП 


Éi8.2 pn ВЕЕ 
w = vus (Z=) ü 
n; 
将 上 式 的 两 边 除 以 V, = kT/e ,两 边 取 对 数 , 再 取笑 数 , 可 得 
n o —e Vs 
N.N; =exp( ЕТ ) (8.1) 
БЯ Mise а 21, WA 
Aso > № (8.2) 


其 中 no 为 n 区 内 多 子 电 子 的 热平衡 浓度 。 在 p 多 ,可 以 等 出 
n* 
ру ^: x (8.3) 


其 中 nN p 区 内 少子 电子 的 热平衡 浓度 。 将 式 (8.2) 与 式 (8.3) 代 入 式 (8.1) ,可 得 
Apo = Mno exp (=) (8.4) 


十 式 将 热平衡 状态 下 p 区 内 少子 电子 的 浓度 与 n 多 内 多 子 电子 的 浓度 联系 在 了 一 起 。 
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当 P 区 相对 于 m 区 加 正 电 压 时 ,pr 结 内 的 势 又 降低 了 - 图 8.3a 所 示 为 外 加 偏 压 为 V. 时 
的 pn 结 。 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 的 电场 通常 很 小 。 所 有 的 电压 降 都 落 在 了 pn 结 区 域 。 外 加 
电场 E, 的 方向 与 热平衡 空间 电荷 区 电场 的 方向 相反 ,所 以 室 间 电荷 区 的 净 电 场 要 低 于 热 平 
衡 状态 的 值 。 热 平衡 状态 时 扩散 力 与 电场 力 的 精确 平衡 被 打 乱 了 。 阻止 多 数 载 流 子 穿越 空间 
电荷 区 的 电场 被 削弱 ;nm 区 内 的 多 子 电 子 被 注 人 到 p 区 ,而 P 区 内 的 多 子 空 穴 被 注 人 到 n IX. 
FUE SHINE V, 存在 ,穿越 空间 电荷 区 的 载 流 子 注入 就 一 直 持 续 , pn 结 内 就 形成 了 一 股 电 
Hio ЕКЕЖ (ИЖ ЖР ЁК ЖЕМ; E pn 结 的 能 带 图 如 图 8.3b тл. 


peni р n 


4 ote 
| CI PRIN | Pe 
., онан аа меъ ud epe epe Etn 
Erp” .-..—– — 00 A 
&, — 
“ 
(a) (b) 


图 8.3 (а МИН Y th 1E li FE R^ nA) vp B s [н] ra, fer D< di 1 7у (61 04 iF Йй рп 结 ;(b) 相 应 的 能 带 图 
正 偏 时 , 式 (8.4) 中 的 瓜 可 以 由 (也 — VCRBA RO A) PTIIE Ж 


- —-e(V — VY _ (^m) (=) 
пр == по ехр (=) = "мй exp kT exp kT (8.5) 


由 于 我 们 采用 了 小 注入 假设 ,多 于 电子 的 浓度 nw 基本 上 保持 不 变 。 但 是 少 于 浓度 n, 会 偏 高 
其 热平衡 值 ww 好 几 个 数量 级 。 由 式 (8.4) 及 式 (8.5) ,可 以 写 出 


V, 
np = nyo exp 的 (8.6) 


* pa 结 外 加 正 偏 电压 时 , 它 就 不 会 再 处 于 热平衡 状态 。 式 (8.6) 的 左边 为 p 区 内 少子 电 
于 的 浓度 , 它 比 热平衡 时 的 值 天 很 多 。 正 偏 电 压 降低 了 势 健 ,这 样 就 使 得 n 区 内 的 多 子 可 以 穿 
过 耗 尽 区 而 注入 到 p 区 内 ,注入 的 电子 增加 了 p 区 少子 电子 的 浓度 。 也 就 是 说 ,p 区 内 形成 了 
过 剩 少子 电子 。 

当 电 子 注 人 到 p 区 时 ,这 些 过 剩 载 流 子 服从 第 6 章 中 讨论 的 扩散 与 复合 过 程 。 式 (8.6) 为 
区 内 空间 电荷 区 边缘 的 少子 电子 浓度 的 表达 式 。 

EWEBE FEAR n 区 内 的 p 区 多 子 空 究 也 经 历 了 上 述 过 程 。 可 以 写 出 


eV, 
m= poe (25) (8.7) 


RUP. p, 为 上 区 内 空间 电荷 区 边缘 处 少子 空 穴 的 浓度 。 图 8.4 显示 了 上 述 结论 。 给 pn 结 外 加 
EMH Е, рп 结 的 p 区 与 n 区 内 均 存在 过 剩 少数 载 流 子 。 
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P n 


eV, 
FO pu) = P ne xP. ЕЗ 


EREA 


图 8.4 т ДЕПУ alii р Rar pk E: 
$8.1 EJ IE fd Е ЕВ, Е pa £525 (RE HB p PL ER I PER TORRE. 
ЖЕ 了 = 30) КЕБЕ pn Z5, n, = 1.5 x 10? сп? n HE ZEE N. = 1 x 105 cm š , IE [WB FF OS 
V, 20.60 VY。 计 算 空 间 电 有 区 边缘 的 少子 空 穴 漆 度 ， 


=} 
268.7) ај 
eV, 
Pn = Pao EXP ЕТ 
n (1.5 x 1019 


一 ~ 一 -一 
Pho N. 1016 


Аз КД: F: TERREA 
= 2.25 x 10! cm 


代入 上 式 , 则 有 


n =2.25 x 10 exp (ors 75) = 2,59 х 10'^ cm^? 


0.0250 
m 说 明 
pn 结 外 加 正 候 电 压 时 , 尘 了 的 浦 度 可 以 增加 好 几 个 数量 级 .但 是 小 注 人 假 族 仍然 适用 ,因为 过 剩 电 子 浓 
度 ( 与 过 剩 空 穴 浓 庶 相 等 而 维持 电 中 性 ) 比 热平衡 状态 下 多 子 电 子 的 浓度 小 得 多 ， 
ELI 
E38.1 考虑 了 = 300 КЕЕ pn 2%, HERE HER. N. = 5x 10" cm ^, N, 22x 10* ом‘. ЈЕНЕ ҤЕ Н 
V, 20.610 V, HASE р AR HR BAD T MR BE 
138 : p, (x,) 27.62 x 10" em ^, n,- r,)=1.90x 10" cm 
Е8.2 考虑 了 = 300 下 时 的 硅 pn zà НДЕ ЛЕНОВ N. = 5x 10 em ^, №, 2 5x 105 em 。 要 求 空 间 电荷 
[X35 IPTE p Fk E РАН А dee ЛЕВО 10 和 %。 计 算 满 足 上 述 条 件 的 最 大 正 丛 电压 值 。 
答案 : V, (max) = 0.590 V, 
E8.3 ZEEN] F8.2。 计 算 GaAs pn АЕ X il: rE FE EE 
答案 : V. (max) = 1.067 V, 


HA (8.6) 5X (8.7) 28 HIP]? [Ерна SEDI РРР ИЕНА, ЖЕТЕТ (У, > 0) 
HEFFER. ТАВИЛ НЕА, V, BETHAREAER N). ЧЕ АЛИК 


ВУ, 20 (8.6) & 3X (8.7) пр, 2 [B] E р ААК РИ О ВОЛ РА. F 284 F BJ zp 
子 深度 低 于 热平衡 值 。 
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8.1.4 少数 载 流 子 分 布 


第 6 章 推 守 出 了 n 区 内 过 和 镜 少 子 空 闪 的 双 极 输 运 方程 。 在 一 维 情况 下 ,该 式 可 以 写 为 


9^ (Bp) PPa) | , óp,  O(8p,) 
D» 8x? - АЁ Bx + T dt (8.8) 


其 中 p, = p, ~ pa 为 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 , 即 总 少子 浓度 与 热平衡 少子 浓度 的 差 值 。 双 极 答 
运 方程 将 过 剩 载 流 子 的 行为 描述 成 时 间 与 空间 坐标 的 函数 。 

第 $ 章 计算 了 半导体 内 部 的 淋 移 电流 密度 。 计 算 表 明 ,很 小 的 电场 就 能 产生 相对 较 大 的 
电流 。 作 为 一 级 近似 ,我 们 假设 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 的 电场 为 零 。 Æ nK x> x 的 区 域 ， 
E=0 H g =0, ХЕ pn Ab T Ends, M, Sp, 2t =0, 那 么 式 (8.8) 变 为 


ар) ёр, 
4g 一 Li = 0 (X > Xn) (8.9) 


其 中 L = Р.с. 在 相同 的 很 设 条 件 下 ,p 区 内 过 剩 少子 电子 的 被 度 满足 下 式 : 
d'(àny) _ ón, 


di 12 =Ü (x < xn) (8.10) 
其 中 3 іл 一 Р.т, о 
总 少子 浓度 的 边界 条 件 为 

eVa 
Pa (Xn) = Pno exp (Z) (8.11a) 

eV, 
пр(—Хр) = Аро EXP (тт) (8.11b) 
p. (x — +00) = Pro (8.11) 
n (x > —00) = пр (8.114) 


当心 子 经 空间 电荷 区 扩散 进入 中 性 半导体 区 时 ,它们 会 与 多 子 复合 。 假 设 图 8.3a 所 示 的 长 度 
W, 5 W, 很 长 ,好 W, >> L, W, >> 5。 在 离 空间 电荷 区 很 远 的 地 方 ,过 剩 少 数 载 流 子 的 浓度 
HEETE. AEF pn 结 称 为 长 pn 结 。 


式 {8.9) 的 通 解 为 
óp,(x) = Pa (x) — Pao = Aet 十 Be "fes (x Z Xn) (8.12) 
式 (8.10) 的 通 解 为 
ón (x) = n (x) ~ npo = Ce"! ^ + Рет!" (x= —xy) (8.13) 


由 边界 条 件 式 (8.11e) 与 式 (8.11d) 可 知 ,系数 4 D 必须 为 零 。 系数 B ЫС HRS. Ha) 
与 式 (8.11lb) 确 定 。 这 样 ,可 以 求 得 x> x<, 处 的 过 剩 少子 深度 为 


V, н 7 
Šp,(x) = paix) — Pao = Раб [exp (s) — | ехр (5 L, t (8.14) 
x= — х, 处 的 过 剩 少子 浓度 为 
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eV, Xp + x 
ónp(x) = ny (x) — npo = Apo | exp IT —]|exp “Т (8.15) 


少子 浓度 随 着 从 空间 电荷 区 边缘 向 中 性 区 内 延伸 的 距离 的 增 大 而 指数 衰减 ,并 逐渐 趋向 其 热 
平衡 值 。 图 8.5 给 出 了 上 述 过 程 的 形象 描述 。 上 述 过 程 仍 然 采用 了 mm 区 与 P 区 的 长 度 还 大 于 
少子 扩散 长 度 的 假设 。 

在 此 ,我们 将 本 小 节 的 内 容 复习 一 下 。 正 偏 电压 降低 了 pn 结 的 内 建 电 势 差 ,n 区 的 电子 
穿 过 了 空间 电荷 区 注 人 到 p KÆRT p KHAR p ORT, ЛЕН нн T W£ p] RIPE 
p 区 府 扩 散 , 然 后 与 多 子 空 穴 复合。 这样 ,过 剩 少子 电子 的 浓度 就 随 着 距离 的 增加 而 指数 误 
减 。 上 述 过 程 周 样 适 用 于 穿 过 空间 电荷 区 注 人 到 ma KAHER, 


8.1.5 理想 pn 结 电 流 


在 推导 pn 结 的 电流 公式 之 前 ,需要 用 到 前 述 的 第 四 个 扔 设 : 流 过 pn 结 的 电流 为 电子 电流 
与 空 穴 电 流 之 各。 应 该 注意 ,我 们 假设 流 过 耗 尽 多 的 电子 电流 与 空 穴 电 流 为 定 值 。 由 于 pn 结 
内 的 电子 电流 与 空 穴 电 流 分 别 为 连续 函数 , 则 pn 结 的 电流 即 为 x = x, 处 的 少子 空 穴 扩散 电流 
与 y= — x, 处 的 少子 电子 扩散 电流 之 和 。 如 图 8.5 所 示 ,少子 浓度 的 梯度 产生 了 扩散 电流 。 
由 于 采用 了 空间 电荷 区 以 外 区 域 的 电场 为 零 的 假设 , 因 于 我 们 可 以 忽略 任何 少子 漂移 电流 的 
成 分 。. 上 述 求 pn 绪 电 流 的 方法 如 图 8.6 所 示 。 
电流 密度 


1 
| 
і 
! 
1 
h 
{ 
1 


-īa x—0 x, 


图 8.5 ЕТЕТ pn ЧАРЫ P T YR E B] 8.6 pn 结 空间 电荷 区 内 电子 
电流 和 和 空 穴 电 流 的 密 疫 


我 们 可 通过 下 式 确 定 x = x, 处 的 少子 空 羡 扩散 电流 密度 : 


Jpn) = —eD 


dpa (x) 
Pd (8.16) 


XE. 


由 于 采用 了 均匀 返 杂 假设 ,热平衡 载 流 子 的 浓度 为 常量 ,所 以 式 (8.16) 又 可 以 写 为 


46р, 
Jo) = -e D, ER 


(8.17) 


Хх, 


将 式 (8.14) 代 入 式 {8.17) ,得 


eD, pro eV, 
J e) = SEPA [exp ( )-:] (8.18 
Р L, kT 
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正 偏 条 件 下 的 空 穴 电流 密度 是 沿 着 x 轴 的 正方 向 的 , 即 由 P 区 指向 ma 区。 
同样 ,也 可 计算 出 x= — x, 处 的 电子 扩散 电流 密度 , 即 


4(5 
JA(—Xp) = ep, PC? (8.19) 
利用 式 (8.15) ,可 得 
n Va 
nap tha so (88) - i T 


"n Tn ss RE e) КЕДЕН # x 轴 的 正方 向 的 。 

КИЗ, На fB ЕЕ CHR CAT 90 D E e PR C, Н. aj tia far [XC 00) Ha. fi Е 55 8 X 
电流 为 常量 。 e ra, WL HE da 5 s CH LS RI, BL W RE. Р 8.6 同样 显示 了 上 述 电流 
的 大 小 。 


那么 ,总 电流 密度 为 
Je Jola) ғ J,(—xp) = E * те Vesp (T) 23 ] (8.21) 
式 (8.21) 即 为 pn 结 的 理想 电流 -电压 关系 式 。 
定义 参数 J, 为 
- € D, pmo eD,nyo 
J, = Б= b= | (8.22) 
则 式 (8,21) 可 以 写 为 
J = Ј, [ee (27) -1| (8,23) 


式 (8.23) 称 为 理想 二 极 管 方程 。 它 是 
很 大 电流 与 电压 范围 下 pn 结 电流 - 电 
压 特性 的 最 佳 描述 。 虽 然 式 (8.23) 是 
TEL Е A E E (V, > 0) 推 导出 来 
的 ,但 是 允许 V, 取 负 值 ( 反 偏 电压 )。 
图 8.7 为 pn 结 电流 -电压 关系 的 曲线 
图 。 假如 V, 的 值 为 负 ( 反 偏 电压 ) , 比 
如 几 个 热电 压 ( kT/e V) ,那么 反 偏 电 
流 的 大 小 就 与 反 偏 电压 无 关 了 。 此 
时 ,参数 J, 称 为 反 向 饱和 电流 密度 。 
很 明显 ,pn 结 的 电流 -电压 特性 是 非 对 

称 的 。 
例 8.2 7=300K 时 ,确定 竺 pa 结 中 的 理想 反 向 饱和 电流 密 座 。 

üE pn 结 的 参数 如 下 ; 


图 8,7 pu 结 二 极 竺 的 理想 LV 特性 
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N, = № = 10/9 cm? n; = 1.5 x 10" ет 
D, = 25 cm /s Top = r = 5 x l0" $ 
D, = 10 ст?2/8 €, = 11.7 
и 解 
理想 皮 向 电流 密度 的 公式 为 
€D, npo | €D, Pro 
J, = F P 
L TTL, ! 
其 S 
D E 
] D ] 
— gp? | — | E L —— | 一 上 
^ i ei Р Tao + Na Tep | 
WA Sahih A.B iB у =4.15x 1077. Alent 。 “ 
. J. | 
m 说 明 : 


FAS Б ИП DERE RE RS ERE КЛЫ. pass Qm L S LL 
为 4=10” оп, ШЕНОН НУ L -4.15x 1077 A. 
88 р ЖЕННЯ LV TY 


= 8.23) PATERE, ЕЕ КЕЛЕ ЕВ AT e V) ‚И 性 ,电流 采用 对 数 坐 标 
可 忽略 式 中 的 (- 1 项 。 图 8.8 所 未 为 正 偏 时 的 电流 -电压 曲 
线 , 其 中 电流 采用 了 对 数 坐 标 。 理 想 情况 下 , 当 V, 大 于 几 个 热电 压 时 ,上 述 曲线 近似 为 一 条 
直线 。 正 偏 电 流 为 正 偏 电压 的 指数 消 数 。 

例 8.3 设计 一 个 pn 结 一 极 管 ,以 在 给 定 的 士 妨 电 压 下 产生 特殊 的 电子 和 空 六 电 流 密 度 。 

考虑 了 =300 КЕЧЕЕ рп? V, = 0.65 V hf, J. = 20 A/m, J, = 5 Aem。 其 余 的 参数 

参见 例 8.2, 

a 解 

由 式 (8.20} 可 知 电 子 扩散 电流 密度 为 


eD,npo £V, D, n eV, 
Jf, = L+ Ë 的 | = £ Lo . N, [ер ( =) ] 


юү 
20 = (1.6 x 107") 2 _. (5510 р [eo (ross )-:] ` 


ai 


代入 数值 ,得 


5 x i077 Na 
则 
N. = 1.01 x 10' стг? 


ер, pan eV, D, n! eV, 
REL 21 [|= IPE. nm “ Il 
ил E (2) | "V ne Na [ee (Zt) | 


[0 (1.5 х 10102 0.65 
= (1. - 19 наана -一 一 |-1 
"= x ys N; [erp (созо) | 


208.18) RT n 


代入 数值 ,得 


Ма = 2.55 x 10!5 cm? 
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А; 
ЖЕЛЕ ЗЕ HAB АНЕЛ REA AP ep Ee gts СЕЕН На На MAE разу на BLUE PAX A s. 
自 测 题 


E8.4 T= 300 K H[, 54 pn age ur: N. = 5 x 105 om^? , N,-l1x IO em”, D. = 25 cm їз, D, = 
| 10 en ifs, т = 5x 107 s, та = 1х 107 5. 结 的 慌 截 面积 为 4=10- i, FAREA 六 =0.625 V. 
计算 ;ta) 空 章 电 荷 区 边缘 处 的 少子 电子 扩散 电流 ,{h) 少 子 宝 穴 扩散 电流 ,tc) 总 pn 结 电 流 。 
| 答案 :fai0.154 шА,(Ь)1.09 тА, (с)1.24 тА, 
E8.5 ЖЕ V, = 1.10 V Ё GaAs pn #8, E% E8.4。 
答案 :fa)0.204 mA, (b)1.44 тА, (e)1.65 mA. 


8.1.6 物理 学 小 结 

我 们 已 经 讨论 了 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 的 情况 。 主 偏 电压 降低 了 势 急 的 同 度 ,电子 与 空 从 
就 穿 过 空间 电荷 区 注入 到 相应 的 区 域 。 注 人 的 载 流 子 成 为 少子 ,少子 从 结 所 在 的 位 置 向 内 扩 
散 并 与 多 子 复合 。 

我 们 计算 了 空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 扩散 电流 密度 。 重 新 考虑 一 下 式 (8.14) 与 式 (8.15) ,可 
以 确定 p 区 和 п 区 内 的 少子 扩散 电流 密度 的 函数 表达 起 分 别 为 


eD Pnü eV, Хп — x 
Ja(x) = -一 一 一 Ë (Z) — Це ( ) (x Z= Xa) 8.24 
^ L, kT L, (8.24) 


D, V, 
na = TTE [erp (2) - | ехр (>= E) TERM (8.25) 


p 区 与 n 区 内 的 少子 扩散 电流 密度 随 着 距离 指数 究 碱 。 尽 管 如 此 ,pn 结 的 总 电流 为 常量 。 
总 电流 与 少子 扩散 电流 的 差 值 为 多 子 电流 。 图 8.9 显示 m 结 内 的 各 种 电流 成 分 。 远 离 结 
区 域 的 p 区 多 于 空 穴 漂移 电流 既 提 供 了 穿 过 空间 电荷 区 向 m 区 注入 的 空 闪 ,又 提供 了 因 与 过 
剩 少子 电子 复合 而 损失 的 空 穴 。 上述 讨论 同样 适用 于 mn 区 内 的 电子 深 移 电流 。 


电流 密 认 1 
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图 8.9 正 偏 下 pn 结 内 的 理想 电子 电流 与 空 六 电流 成 分 
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加 在 上 m 结 上 上 的 正 俩 电压 便 pn 结 内 产生 了 过 剩 载 流 子 。 由 第 6 wiqaw 
论 可 知 ,过 剩 载 流 子 的 行为 可 以 用 小 注 人 条 件 下 少子 的 各 种 参数 来 描述 。 在 确定 pn 结 的 
电 讨 -电流 关系 式 时 ,主要 考虑 的 是 少子 的 运动 。 因 为 我 们 知道 这 些 粒 予 的 行为 特征 ,因此 会 
觉得 很 奇怪 ,为 什么 我 们 讨论 的 是 少子 而 不 是 为 数 众多 的 多 子 呢 ? 这 正 是 因为 由 双 极 输 运 理 
论 推 导出 的 结论 决定 了 主要 讨论 少子 的 行为 。 
ESSE 
E8.6 茶 件 同 FE8.4, 计 算 下 齐 香 处 的 电子 电流 与 空 穴 电流; (а) х = х, (b)zr= x, + L,,(c)z = x, + 107, 
(RA 8.9). 
FR: (а) 1, 20.154 mA, 1, = 1.09 mA; (b) 7, =0.843 тА, I, = 0.401 mA; (cH, = 1.244 тА, Г, 0 тА. 


p 区 与 nn 区 内 存在 漂移 电流 的 事实 ,说 明了 这 些 区 域内 的 电场 不 为 零 , 这 与 前 述 的 假设 看 
似 有 些 不 符 。 我 们 癌 以 通过 计算 出 电 中 性 区 的 电场 大 小 来 验证 零 电 场 假 设 的 正确 性 。 


例 8.4 计算 能 产生 给 由 少数 载 流 子 淋 称 电流 的 电场 。 
AE T = 300 下 时 的 硅 症结 ,其 参数 与 鲍 8.2 中 给 出 的 相同 ,所 加 的 正 储 电压 为 WW =0.65 V. 


rape s) =] 


АВ Dk Pa Ууз 
例 8.2 中 我 们 已 经 确定 了 反 向 饱和 电流 的 大 小 ,那么 


J = (4.15 x юе (0555) - 1 = 3.29 A/cm? 


пр Ну ИЕП н Е ЕН Ж. Sin DES H 
J = T, еи, Na E 
ЯКЕ A N. = 10% em , z, = 1350 cm /V-s, WI Hi У 


_ + _ 3.29 
T eu, Na _ (1.6 x 10-!9y(1350)(10!6) 


= [1.52 Viem 
B 说 明 
在 推导 电流 - 电 此 关系 时 ,我 们 认为 中 性 p 区 与 区 内 的 电场 为 蔡 , 上 例 表 明 这 个 电场 的 值 是 非常 小 的 ， 
因此 零 电场 近似 假设 是 非常 有 效 的 ， 

8.1.7 温度 效应 


理想 反 向 饱和 电流 密度 J, 的 表达 式 由 式 (8.22) 给 出 , 它 是 热平衡 少子 浓度 n 与 po 的 函 
数 。 上 述 的 少子 浓度 均 正 比 于 п ,其 中 п; Je ДЕА) р. 对 于 硅 pn 结 而 言 ,温度 每 升 高 
IOT ,理想 反 库 饱和 电流 密度 的 大 小 就 增 大 为 原来 的 四 倍 。 

正 偏 时 的 电流 -电压 关系 由 式 (8.23) 给 出 。 上 述 关系 式 茎 包括 J. 项 ,又 包括 exp (eV, / KT) 
项 ,这 样 正 偏 电流 -电压 关系 也是 温度 的 函数 。 随 着 温度 的 天 高 ， Зан ваай 
电压 信 变 小 。 假 如 电压 保持 不 变 ， 见 随 者 温度 的 升 离 , 二 极 管 电流 也 会 增 大 。 正 候 电流 随 温度 
的 变化 不 如 反 向 饱和 电流 的 变化 明显 ， 
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例 8.5 确定 pn 结 上 正 偏 电压 随 温度 的 变化 。 
考虑 初始 温度 为 了 =300K 时 的 硅 рп 5, V, 20.60 V， 当 温度 上 升 至 =310K 时 , 求 维持 相同 结 电 


流 情况 下 的 正 侈 电压 值 。 
a # 
正 偏 电 流 可 以 表示 为 


-E V, 
J x exp ә (=) 
假如 强度 改变 ,我 们 可 以 取 两 个 温度 下 二 极 管 电流 的 比值 。 即 


Jı exp(—E,/kT;) exp(eVai/KT;) 
J “y exp ( — E, /kT|) exp (eV; /kT,) 


电流 要 维持 恒定 值 , 即 J, = J, CDU 
E, — eVoz - E, — eVa 


kT: kn 
肥 T, 2300 K, T. = 310 K, E, = 1.12 eV, Va 2 0.60 У, V, = 0.5827 V. 
说 明 
温度 每 上 升 IOTH , 正 偏 电压 的 改变 最 为 -17.3 ту. 
8.1.8 短 二 极 管 


在 前 述 的 分 析 中 ,我 们 假设 p 区 与 n 区 的 长 度 大 于 少子 扩散 长 度 。 实 际 上 ,许多 pn 结 的 
某 个 扩散 区 的 长 度 要 小 于 少子 扩散 长 度 ， 图 8.10 给 出 了 一 个 例子 ; W, 的 长 度 远 小 于 少子 空 


NAID BICIS HE Lpa 


x. o ^ 


图 8.10 短 二 极 管 的 结构 图 


n 区 内 稳 态 过 剩 少 子 字 穴 的 浓度 由 式 (8,9) 给 出 , 即 
d^ (óp,) spn 


"Lo В 


dx? L; 
x = x, 处 的 原始 边界 条 件 仍然 适用 ,由 式 (8.11a) 给 出 为 


TE " eV, 
Py X4) = Pr EXP IT 


我 们 还 需要 另外 一 个 边界 条 件 。 在 许多 情况 下 ,假设 x = (x, + W, ) 处 有 一 个 欧姆 接触 ,这 意 
WE х= (x, + 印 ,) 处 具有 无 限 大 的 表面 复 台 速度 , 即 该 处 的 过 剩 少子 浓度 为 零 。 因 此 ,第 二 
个 边界 条 件 为 
p(T = х, + Wn) = рл (8.26) 
式 (8.9) 的 通 解 由 式 (8.12) 给 出 , 即 
Bpa(x)= pn(x)— ру = Ae tr+Be /tr (r 2 x,) 
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在 这 种 情况 下 ,由 于 n 区 的 长 度 为 有 限 值 ,上 式 中 两 项 的 系数 均 要 求 出 。 应 用 式 (8.11b) 友 
式 (8.26) 纵 出 的 边界 条 件 , 过 剩 少子 浓度 的 表达 式 为 


eV, sinh [(x4 + W, — xX) Lp} 
anm roo (ar) 0 S " (8-27) 


式 (8.27) 为 正 偏 情况 下 n 区 内 过 向 少子 空 穴 浓度 的 通 解 。 假 如 W. >> L, USA (8.27) SERT VJ 
化 简 为 式 (8.14)。 假 如 W, < L, ЈЕУ Н ERT 7 


x n7 H W, — 
sinh (=) zu (=) (8.282) 
利 
NL ) _ өг) 
sin (z AS (2 (8.28) 
则 式 (8.27) 变 为 
дрл(х) = Pro |е (22) — I (==) (8.29) 
Jp T-W BF E R. £ BE ES JZ FE РАЖ S 


"PESO BOR DUE BE BJ A 
Jp = —eD, — 


那么 ,在 短 n 区 内 有 


£ D, pn eV; 
Jy(x) = e е (Z2) — ] (8.30) 


ВЕ PTER Bum TX ARES W. ,而 非 前 述 的 五。 由 于 OW, << 2, ДИ. 
极 管 的 扩散 电流 密度 要 远大 于 长 二 极 管 的 扩散 电流 密度 。 此 外 ,由 于 n 区 内 少子 的 浓度 近似 
为 距离 的 线性 函数 ,因此 少子 扩散 电流 密度 为 常量 。 电 流 恒 定 就 意味 着 短 区 内 的 少子 不 存在 
复合 过 程 。 
E ER 
ES.7 ffi ES.4, p EIS, n KAAK, Н W. = 2 um, Ca) Ж БМК IS Biji 5j ETC ES (b) Н 
F8.4 HEC Df EA CHR f 2 
答案 :ai 大 = 0.154 mA, T 25.44 mA;(b) 因 为 补 闪 浓度 梯度 增加 了 。 


8.2 pn 结 的 小 信和 号 模型 


前 面 我们 一 直 在 讨论 pn 结 二 极 管 的 直流 特性 。 当 我 们 将 具有 pn 结 结构 的 半导体 器 件 用 
于 线性 放大 器 电路 时 ,正弦 信和 叶 就 会 亚 加 在 直流 电流 与 电压 之 上 。 此 时 ,pn 结 的 小 信号 特性 
就 会 变 得 非常 重要 。 


8.2.1 扩散 电阻 
式 (8.23) 给 出 了 理想 pa 结 二 极 管 的 电流 -电压 关系 式 , 其 中 了 与 上 均 为 电流 密度 。 将 
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35 (8.23) ТУЗЕ И pn ЭЛЕН ЇН, ШЕ 


Ip = 1, ер (22) | (8.31) 


其 中 Ь 为 二 极 管 电流 ,1 为 二 极 管 反 向 饱和 电流 。 
假设 二 极 管 外 加 直流 正 偏 电压 V, 时 的 直 | 
流 电流 为 /mw 。 现 在 ,在 直流 电压 上 释 加 一 个 小 
的 \ 低 频 的 正弦 电压 ,如 图 8.11 所 示 。 则 直流 
电流 之 上 就 产生 了 释 加 小 信号 正弦 电流 。 正 忠 
电流 与 电压 的 比值 称 为 增 量 电导 。 当 正弦 电压 
与 电流 无 限 小 时 ,小 信号 增 量 电导 就 是 直流 电 
流 -电压 曲线 的 斜率 , 即 uidi 
d lp 
7 ау, Vom Vs 


增 量 电 寻 的 倒数 即 为 增 量 电阻 ,定义 为 
_ dV, 
4 


_ 1 
Joc Ж = 二 


84 (8.32) 


BG 


Ға 


(8.33) 
Inzinp Шал 小 信号 扩散 电阻 


其 中 各 为 直流 静态 电流 。 
若 我 们 认为 二 极 管 的 正 秽 电压 足够 大 , 则 电流 -电压 关系 中 的 ( - 12990 н] VA Г ИВЕ, AT 
| dip 


量 电 导 变 为 
A 


小 信号 增 量 电阻 的 表达 式 为 上 式 的 倒数 ,为 


Fa 


Bd 


= 
= 元 
增 量 电阻 随 着 偏 置 电 流 的 增加 而 减 小 ,并 与 图 8.11 所 示 的 LV 特性 曲线 的 斜率 成 反比 。 增 量 
电阻 又 称 为 扩散 电阻 。 


8.2.2 小 信号 导 纳 


上 一 章 讨 论 的 pn 结 的 电容 为 反 偏 电压 的 函数 。 当 pn 结 外 如 正 偏 电压 时 ,另外 一 个 电容 
开始 在 二 极 管 的 导 纳 中 起 重要 的 作用 。 正 偏 电压 下 pn 结 的 小 信号 导 纳 ,或 者 说 阻抗 ,是 由 少 
子 扩散 电流 关系 推 寻 出 来 的 。 


(8.35) 


定性 分 析 :在 做 数学 推导 之 前 ,我 们 先 定性 二 理解 pn 结 扩 散 电 容 的 形成 机 理 。 图 8.12a 
简要 地 王 出 了 直流 正 偏 下 的 pn 结 。 直 流 电 压 土 敬 加 了 一 个 很 小 的 交流 电压 ,因此 总 正 仿 电压 
可 以 写 为 V. = V, +0 sinwko 

随 着 外 加 正 偏 电 压 的 变化 , 穿 过 空间 电荷 区 注 人 到 n 区 内 的 空 从 的 数量 也 发 生变 化 。 
图 8.12b 显 示 了 空间 电荷 区 边缘 处 的 空 穴 浓 度 随 时 间 的 变化 。 在 (= 1 时刻, 交流 电压 值 为 
= х= О 处 的 空 闪 浓度 为 p, (0) = р expl Vat V.) 
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图 8.12 (a) ÉCORLIE D Е L £ pl y 2 Wala PE BJ pn 56 : (b) 5 fe] dl (7 Б AERE C 
浓度 随时 间 的 变化 ;(c) 三 个 不 同时 间 下 s 区 内 空 穴 浓 度 随 距离 的 变化 


现在 , 随 着 交流 电压 在 正 半 周 期 内 增加 ,x = 0 处 的 空 穴 深度 也 增加 ,并 在 := ú, 时 刻 达 到 
其 最 大 值 。+ = 4 时 刻 也 对 应 着 交流 电压 的 最 大 值 。 当 交流 电压 进入 负 半 周期 时 ,如 在 pn 结 
上 的 总 压 降 减 少 了 ,x =0 处 的 空 穴 浓 度 也 随 之 减少。 在 t= 4 时刻, 空 穴 浓 度 达到 了 最 小 值 ， 
t= n 时 刻 也 对 应 着 交流 电压 的 负 最 大 值 。 于 是 ,x =0 处 的 少子 空 穴 浓 度 就 有 了 全 加 在 如 
图 8.12b 所 未 的 直流 上 的 交流 分 量 。 

和 前 面 的 讨论 相同 ,z=0 处 的 空 穴 扩散 到 n 区 内 ,并 与 mn 区 内 的 多 子 电子 发 生 复合 。 假 
设 交流 电压 的 周期 大 于 载 流 子 扩散 到 nm 区 所 用 的 时 间 。 那 么 , 空 穴 浓度 相对 于 距离 的 沙 数 就 
可 以 看 成 是 一 个 稳 态 分 布 。 图 8.126 显示 了 不 同时 刻下 的 稳 态 空 穴 浓 度 分 布 。t = ta 时 刻 , 交 
流 电压 为 零 ,因此 t= t 时 的 曲线 对 应 着 直流 电压 下 的 空 穴 浓度 分 布 ,t= 4 时 的 曲线 对 应 着 
交流 电压 达到 其 正 最 大 值 时 的 空 穴 分 布 ,t = 1, 时 的 曲线 对 应 着 交流 电压 达到 货 最 大 值 时 的 
空 穴 分 布 。 阴 影 部 分 表示 的 是 在 交流 电压 的 周期 内 轮流 充 .放电 的 电荷 AQ。 

p 区 内 的 少子 电子 浓度 也 经 历 了 同样 的 过 程 。m 区 内 空 穴 与 p 区 内 电子 的 充 , 放 电 过 程 产 
生 了 电容 ,该 电容 称 为 扩散 电容。 扩散 电容 的 物理 形成 机 制 与 上 一 章 所 讨论 的 势 垒 电容 有 很 
Xm. Ew pn 结 的 扩散 电容 要 比 其 势 垒 电容 大 得 多 。 


数学 分 析 ;: 本 节 将 推导 直流 电压 上 琶 加 了 小 信号 正弦 电压 时 pn 结 内 的 少子 分 布 情况 , 然 
后 确定 小 信和 号 (交流 ) 扩 散 电 流 的 表达 式 。 图 8.13 为 pn 结 外 加 正 偏 直流 电压 时 的 少子 分 布 情 
况 。 为 方便 起 见 , 原 点 x =0 设 在 n 区 的 空间 电荷 区 边缘 。 由 式 (8.7) 可 知 ,x=0 处 的 少子 空 
ЖЕНЕ Jg p, (0) = рь expl eV /АТ), ЖЧ V, 为 pn 结 的 外 加 电压 。 
现在 令 
Va = Vo + vi (t) (8.36) 
其 中 V, 为 直流 静态 偏 置 电压 ,v (4) 为 登 加 在 直流 电 平 上 的 交流 信和 号 电压 。 现 在 可 以 写 出 


e(Vo + v(t)) 
kT 


р„(х = 0) = perp | = p, (0. t) (8.37) 
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n 


eV, 
— p, (0) = р, exp "m 


m. "TT 一 Р 


х= 0 


Ё 8.13 用 于 计算 小 信号 导 纳 的 正 偏 pn 结 的 直流 特性 


式 {8.37) 也 可 以 写 为 


H 
pa (Ü, 1) = pac exp (5) (8.38) 
其 中 ， 
e Vo 
Pac == pao exp ($) (8.39) 


假如 认为 1o (0) << (kT/e) = V, ,B|sN(8.38)rRÉ9 4838 IN EJE ЕЈ ЈА, PARRER 
性 项 ,从 而 *=0 处 的 少子 空 从 浓度 可 以 条 未 为 


上 
pa (Ü, t) = рас (: t zi ) (8.40) 


{БЕАРН Е >, COPIE SEL LU] RT Ea K(8.40) 8 75 
pa (0, t) = «(1 t qe) (8.41) 


其 中 P, 为 外 如 正弦 电压 的 相 量 。 式 (8.41) 被 用 做 求解 n 区 少子 空 穴 时 变 扩散 方程 时 的 边界 
条 件 。 
在 电 中 性 的 n 区 (x >0), 电 场 为 零 ,因此 少 于 空 从 的 行为 就 可 以 由 下 式 表 示 : 


a (Bp) Spn 9(8р,) 
ЛЕТЕТИ (8.42) 


Ж др, 是 nm 区 内 过 剩 室 穴 的 深度。 假设 交流 信号 v CO ЛЕ ЗК Е RME ap, 稳 态 解 
的 形式 为 直流 解 上 面倒 加 上 一 个 交流 解 , 即 
Bpalx, t) = бро(х) + moe?" (8.43) 
其 中 po (z) PB WL phasi FK EE, р, Cn Уул ЖЖ ИЕ ВЕСЕ ЛАР BA. Ops x) 的 表 
达 式 与 式 (8.14) 相 同 。 
将 式 (8.43) 代 入 微分 方程 式 (8.42) ,可 得 
от) | P Pe) e рох) + pi (x) e?" 


将 上 式 重新 整理 ,把 时 变 项 与 非 时 变 项 分 别 合 并 在 一 起 ,有 


= јер (х) e/" (8.44) 
Tp0 
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x p n 
假设 交流 成 分 p. (xz) 为 零 , 则 第 一 个 中 括号 项 就 是 微分 方程 式 (8.10) , 式 (8.107 的 右边 为 零 。 
由 第 二 个 中 括号 项 可 得 


d^ 
ERD tm (8.46) 


В Li = Dc WAG. RTEAELS 
рух) _ (1+ jorpo) 


d 12 pix) = Ü (8.47) 
或 
2 
2 Ри - С2рх) = 0 (8.48) 
其 中 ， 
| 
C = tme 2i (8.49) 
式 (8,48) 的 通 解 为 
pix) = Kye tn + Куе! (8.50) 
它 的 一 个 边界 条 传 为 pn (x 一 + o)=0, 这 就 意味 着 系数 K, =0。 则 有 
pix) = K e€ (8.51) 
应 用 xx=0 处 的 边界 条 件 式 (8.41) ,可 得 
X= 人 0 处 的 空 穴 扩 散 电 流 密度 为 
IPn 
2, = -eD Te _, (8.53) 


JR EE SHE PEORES 28 081395) 2) , ЙЕН ДӘ. е КЕЛЕЕ ЕР ih B) (EHE Bb pk ДЕШ DRESS TORRE TEE tH 
НЕЕ, TEA 


дра) 9(8ро(2:)) рах) оп 
Jp = —eD, - a = —e Dy Эх —eD, ax Ed (8.54) 
可 以 将 上 式 写 为 
Jp = Јр + fp(f) (8.55) 
其 中 ， 
9(8ро(х)) € Dp Prû | (тг) | 
Jj; = —eD = 一 一 一 | ep 一 ~ | – 1 (8.56) 
i P ^ 8x | = Lp КТ 


式 (8.56) 为 空 从 扩散 电流 密度 的 直流 成 分 ,与 前 面 推导 出 的 理想 EV. 关系 式 相同 。 
节 散 电流 密度 的 正弦 成 分 可 由 下 式 求 得 : 
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А р „йн _ _ api(x) n. 
jP (t) = Је! = eDy— < ПА (8.57) 
HJ, 是 电流 密度 的 相 量 。 联 立 式 (8.57) 3X (8.5 RIS (8.52) ,有 
L = -eD Co) pa у} |” о, (8.58) 
ЖА ЭЕ ЙЕН, ЕН ЖЛ 
L = А}, = гар, Í у) (8.59) 
其 是 4 是 bn 结 的 横 截 面积 。 将 С, 的 表达 式 代 人 ,可 得 
і, == —_ f + jeprp0 (v) (8.60) 
定义 
AD АР, pn V. 
J| xe (8.60) 38 2j 
= Lo AT Jora (9) (8.62) 
上 述 分 析 同 样 适 用 于 p 区 内 的 少子 电子 。 我 们 有 
L, = oV IF jose (9) (8.63) 
其 中 ， AD , 
eAD,n 
іо = Е (22) (8.64) 
HAEREERE Í 与 六 的 和 。pn 2969 З OR EE ЫЙ tB ЯН ERE НЕА, HIT 
Ү = == Í, TO Ín - (v ; [ipov + отр + doy 1 + jwrno] (8.65) 
l I 


任何 线性 的 SE БА A FRI ЖР), ЗГ ЖК FB Ph ЮРА ЖЕЛ BE z L p ЛО STA РЁ SCA 
式 。 尽 管 如 此 , 仍 可 以 采用 下 列 近 似 。 假 设 


тро < 1 (8.66a) 
和 
Тн < 1 (8.66b) 
上 述 两 个 假设 认为 交流 信号 的 频率 不 是 很 毅 。 
于 是 可 以 得 出 
МТ oto ^ y 2610 (8.67a) 
和 


Tn 
Jl + joto = 14. 一 -一 j 2 0 (8.67b) 


将 式 (8.67a) 与 式 (8.67b) 代 人 式 (8.65) 得 


(рибне) e] nm 
把 上 式 中 的 实 部 与 虚 部 分 别 合并 , 则 有 
Y 三 (v) po + o) jos.) [/отро + hotl} (8.69) 
式 (8.69) 可 以 用 下 面 的 形式 表达 , 即 
Y = ga + jwCu (8.70) 
参数 п, 称 为 扩散 电 寻 ,可 表示 为 
и (5) Cot w= "e (8.71) 
其 中 1, 29 E OC UR EH OR 通过 观察 可 以 看 出 , 式 (8.71) 所 表示 的 电导 就 是 式 (8.34) 表 示 的 电 
导 。 参 数 C, 称 为 扩散 电容 ,可 表示 为 
Ca = (зу) бото + boto) (8.72) 


图 8.14 显示 了 扩散 电容 形成 的 物理 原理 。 该 图 显示 了 直流 电压 下 的 少子 浓度 与 随 交 流 
成 分 改变 的 少子 浓度 。 随 着 外 加 电压 的 变化 ,AQ 不 断 被 交替 地 充电 与 放电 ,少子 电荷 存储 量 
的 变化 与 电压 变化 量 的 比值 即 为 扩散 电容 。urm <<1 与 ora < 1 假设 的 结果 之 一 就 是 少子 浓 
度 曲 线 没 有 "摆动 "。 正弦 信号 的 频率 足够 低 , 以 至 于 任何 时 刻 的 浓度 曲线 均 维持 为 指数 曲线 。 


к 


pi 


ic -į 
[5 2 


p, () = pap EXP p (0) = pm EXP | * 2 


eVo 
р„(0) = Pro exp ЕЗ 
+40 


===. - Ps» 


= — ———P — шш — — — — — — — — — 


"npn 一 <... 
х= 0 
图 8.14 随 正 偏 电压 改变 而 改变 的 少子 浓度 


@ 8.6 计算 pn 结 二 极 管 的 小 信号 导 纳 。 
本 例 的 目的 在 于 出 较 扩散 电容 与 上 一 章 讨 论 的 势 垒 电容 的 大 小 。 本 例 还 将 计算 扩散 电阻 的 阻 值 。 
假设 М, >> №. pw > n a :那么 有 uo las T230K t7 1077 s, а= hw = 1 mA. 
° 
上 述 假设 条 件 下 ,pn 结 扩散 电容 的 表达 式 为 
| 


1 ы dinh us -9 
с, = (у, ) ort! = nas 1077) = 1.93 x 107* Е 
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扩散 电阻 为 


m j HB 

值 为 1.%9 nF REIN po 2537 BX B, EE EE [g pn УФН K 3 24 TRER. 

EEI pn 结 中 ,扩散 电容 占 主导 地 人 位。 假如 流 过 二 极 管 的 电流 非常 大 , 则 二 极 管 的 小 信 
号 扩散 电阻 值 就 很 小 , 随 着 电流 的 减 小 ,扩散 电阻 会 增 大 。 在 讨论 双 极 晶体 管 时 ,我 们 还 会 讨 
ЛЕ pn Z8 BR DL. 

自 测 题 

E8.8 Emi T = 300 KH IRE pn £&, HR C P: №, -8x10* em’, N,22x 105 cm^?, D, = 25 eni /s, 
D, = 10 en? /s, г 2 5x 10 ^ в,т = 107 =, ИУ АУ A = 1077 сог, E КУПЕ НЕ FRI 
I BORED BERE (а) V, = 0.550 V, CB) E, 20.610 V. 
答案 : (а), = 118 Q, C, 22.07 nF; (5) r, 211.6 0, C, = 20.9 nF, 

E8.9 考虑 了 = 300 开 时 的 GaAs pn 结 , 其 参数 同 E8.8, 只 是 D, = 207 cm/s, D, = 9.8 cm fs, ХЕ P Uo 
压 下 的 扩散 电阻 与 扩散 电容 : (a) V, 20.97 Vi(b) V, = 1.045 V. 
ЖЖ: (а) гу =263 0, C, 20.940 nF;(b)r, = 14.6 0, C; = 17.0 nF, 


8.2.3 等 效 电路 


Ek 8.70) RT E HB IE fii pn 结 的 小 信和 号 等 效 电 路 ,如 图 8.1$a Вт. ЖПБ Ц Е А2 
电容 , 它 与 扩散 电阻 及 扩散 电容 并 联 。 为 了 完善 上 述 的 等 效 电 路 ,还 要 增加 一 个 串联 电阻 。 电 
中 性 的 p 区 与 na 区 包含 有 有 限 值 的 电阻 。 因 此 ,实际 的 pn 结 包 括 一 个 串联 电阻 ,图 8. 15b 所 
示 的 是 完整 的 等 效 电 路 。 


ra 
— rp 
Ca — — арр 
(a) (b) 


图 8.15 (а) БЕЙ pn 结 的 小 信号 等 效 电 路 ;(b) pn 缚 的 完整 小 信和 号 等 效 电路 
加 在 pn A LEER V. ,加 在 二 极 管 上 的 总 电压 为 Vao pn 结 电 压 V, 为 理想 电流 电 
压 表 达 式 中 的 电压 。 我 们 可 以 写 出 
Vus = V, + E, (8.73) 


图 8.16 显示 了 和 包含 串联 电阻 效应 的 pn 结 的 电流 -电压 特性 曲线 。 当 考虑 串联 电阻 时 ,要 维持 
相同 的 电流 值 ,就 必须 增 大 外 加 电压 。 在 大 多 数 二 极 管 中 , 我 们 可 忽略 串联 帅 阻 ;但 在 一 些 其 
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”有 pu 结 结 构 的 半导体 器 件 中 ,串联 电阻 会 处 于 反馈 回路 中 ,此 时 电阻 值 就 要 乘 以 增益 因子 , 因 


' 此 不 能 名 略 串 联 电阻 。 
V, — 
图 8.16 -E BE EHI H НЛ SIE JS pa £689 LV 特性 
EE 


ЕЗ.10 7 = 300 КА, Е p £j ИУ Н 葡 .8, 电 中 性 p 区 与 D 区 的 长 度 均 为 0.0] em, ЕНЕ 1 
的 串联 电 有 骨 朋 值 (忽略 欧姆 接触 )。 
答案 :只 = 66 (0), 


8.3 产生 -复合 电流 


在 推导 理想 的 电流 - 史 于 关系 时 ,我 们 忽略 了 空间 电荷 区 内 的 一 切 效 应 。 由 于 空间 电荷 区 
内 有 其 他 电流 成 分 ,实际 pn 结 的 FV 特性 会 偏离 其 理想 表达 式 。 额 外 的 电流 成 分 是 由 
第 6 章 讨论 的 复 台 过 程 产生 的 。 
由 半 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 可 知 ,过剩 电 子 与 空 穴 的 复合 率 表达 式 为 
Nu C, C5 N,(np — п?) 
Сп +n) + C,(p + p) 


参数 n Ap 分 别 为 电子 浓度 与 空 穴 浓度 。 
8.3.1 МЛ ЖИ 


| 对 于 反 偏 pn 绪 , 我 们 认为 空间 电荷 区 内 不 存在 可 移动 的 电子 和 空 穴 。 相 应 地 ,在 空间 电 
向 区 内 ,nm=p=0。 由 式 (8. 了 4 给 出 的 复合 率 变 为 
_ -CnC Nn? 
Соп + Cpp 


负 号 意味 着 负 的 复合 率 ; 实 际 上 ,在 反 偏 电 正 下 ,空间 电荷 区 内 产生 了 电子 - 空 穴 对 。 过 剩 


， 电 子 与 室 穴 的 复 仓 过 程 就 是 重新 建立 热平衡 的 过 程 。 由 于 反 偏 守 间 电荷 区 的 电子 深度 与 空 穴 
”深度 为 零 , 复 合 中 心 能 级 产生 了 电子 与 空 穴 ,这 些 电 子 与 空 穴 试图 重新 建立 热平衡 。 图 8.17 


(8.74) 


(8.75) 
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简要 地 显示 了 上 述 的 产生 过 程 。 电 子 与 空 穴 一 经 产生 ,就 被 电场 扫 出 空间 电荷 区 。 电 荷 流动 方 
问 为 反 忆 电 流 方向 。 由 空间 电荷 区 电子 与 空 完 的 产生 所 引起 的 反 偏 产生 电流 , 恒 春 加 在 理想 反 
Шш RI DL. E. 


图 8.17 BN po £o = 


25 3X (8.75) nf EXP Н S P^ НАЙ HE «ECC FH TED EIB FTA A SE 6 rR D BB CE 
РАЛЕ ЖАВ ТЕШ Е HE 2 х\ (6.92) 5X (6.97) REO, n = n; Нр = т 式 (8.75) 现 
在 变 为 


R = ———ÑoO 
EM + l (8.76) 
N,C, МС, 
应 用 式 (6.103) 与 式 (6.104) 关 于 寿命 的 定义 ,可 以 将 式 (8.76) 写 为 
若 定 义 zw ;Tw 为 载 流 子 的 平均 寿命 , 则 有 
ra = Tem (8.78) 
那么 复合 党 可 以 写 为 
-ħi 
= 219 = (8.79) 
负 复 合 率 就 是 产生 率 ,因此 G УЕЗ B| a r PC PL НВ + Ej SCRIP IE Ж, 
由 下 式 可 以 确定 产生 电流 的 密度 ， 
w 
Jeen = f eG dx (8.80) 
0 
上 式 的 积分 区 间 为 整个 空间 电荷 区 。 假 设 空间 电荷 区 内 的 产生 电流 为 恒定 值 , 则 可 得 
en; W 
Jaen 一 (8.81) 


2 Tn 


214 半导体 物理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 


总 反 偏 电流 密度 为 理想 反 向 饱和 电流 密度 与 反问 产生 电流 密度 的 和 , 即 
Ja = J, + Lin (8.82) 
理想 反 向 饱和 电流 密度 J, 与 反 偏 电压 无 关 。 但 是 ,产生 电流 J. AD E FEF PC SEE W BS РЖ, 
而 罗 又 是 反 偏 电压 的 函数 。 因 此 ,实际 的 反 偏 电流 密度 就 不 再 与 反 偏 电压 无 关 。 


例 8.7 试 确定 了 = 300 下村, 健 pm 结 中 的 理想 反 向 饱和 电流 密度 和 产 牛 电流 密 庶 的 相对 幅度 。 
考虑 例 8,2 中 描述 的 硅 pn 结 , 令 r = гы = та = 5 x 107? go 


ий 

fi В.о: J J КАР 4,15 x 107 Aca? ;. ВС (8. 81) RT ЯСЕ EE A 
j _ en; W 
pr Tto 

耗 尽 区 宽度 为 


_ [26 f N. + Na 12 
w= |2 ( N.N Jose vol 


假设 + V. =5 У, W—1.143x I0 cm, 那么 产生 电流 密度 就 为 
Ja = 2.74 x 107^ A/cm° 
m 说 明 
比较 上 述 的 计算 结果 可 以 看 出 , 室 畜 下 硅 pn Z6 E P^ ^E FRALRES E BACC] EB БЕ [6] НТ ЕВ ЖЕ RE BECAS 
ХЕ ЧА ЕНИ ERER, nE pn ЕЕРЕЕ i UTE I Dr aor] e ЗЕ SE I 
自 测 题 
ЕЗ.11 GaAs pn 结 二 极 等 的 参数 同 ES.9. (aH RE V, =5 V BTE C fS IAE BE Cb) RE (а) PEE IIS 
fm 二 理想 反 向 饱和 电流 的 比值 。 
答案 :(a)7 = 1.08 x 10" A;(b)1.93x 07 


8.3.2 正 偏 复合 电流 


反 余 mm 结 空间 电荷 区 内 的 电子 空 究 都 被 电场 反 出 了 空间 电荷 区 ,因此 n= p= EE, 
34 pn Zi HI IE As ЕВ, ЕН] ,电子 与 空 失 会 穿 过 空间 电 人 荷 区 注 人 到 相应 的 区 域 , 空 间 电 荷 区 有 过 
剩 载 六 子 。 国 此 电子 与 空 穴 在 穿越 空间 电 仙 区 时 有 可 能 发 生 复合 ,并 不 成 为 少子 分 布 的 一 部 
分 。 

电子 与 空 穴 的 复合 率 公 式 为 

R= C,C,N,(np — п?) 
Сл (п + n") + Cup + р) 
Ж EX'BIBAIPT БЕ C. C.N. ЭНЭ Риу, TARERE N 
Е np — п? 
отп + n) + taol p + p^ 

图 8.18 所 未 为 正 偏 条 件 下 pn 结 的 能 带 图 。 图 中 还 显示 了 本 征 费 米 能 级 的 位 置 以 及 电子 
与 空 穴 的 准 费 米 能 级 位 置 。 册 第 6 章 的 讨论 结果 可 知 ,电子 浓度 可 以 写 为 
Ер, = = 


(8.83) 


(8.84) 


"=mexp| ҮТ 
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eR BERI LUS A 
Er; — E, 
p = h; exp =з (8.85) 
其 中 Ej, 5 Es, 为 电子 与 空 失 的 准 费 米 能 级 。 
由 图 8.18 可 知 
(Erg, — Eri) + (Ep; — Erp) = €V, (8.86) 


其 中 v, 为 外 加 正 偏 电压 的 值 。 假 设 复合 中 心 的 位 置 为 本 征 费 米 能 级 的 位 置 , 则 有 n' = pn. 
图 8.19 给 出 了 复合 率 的 相对 大 小 随 距 高 变 化 的 函数 曲线 图 。 该 图 是 根据 式 (8.83)、 
式 (8.84) . 式 (8.85) 和 式 (8.86) 得 出 的 。 治 金 结 处 (x = O PETER — T 3E TS BEBE ARE 


相对 复 | 
TE 


-6-5-4-3 -2-1 0123456 


空间 电荷 区 相对 原 南 一 一 和 
图 8.18 包括 准 费 米 能 级 的 正 情 pa 25 BJ Bb E Et 图 8.19 正 届 mm 结 空间 电荷 区 
内 复合 率 的 相对 大 小 
在 空间 电荷 区 的 中 心 以 外 ,有 
Ern — Er; = Ер — Epp = a (8.87) 
此 时 , 式 (8. 串 ) 与 式 (8.85) 变 为 
EN £V, 
n = nj ехр{ + ) (8.88 
与 
_ € V, 8.89) 
p= re (55) (8.89 
假设 n' =p’ = n, JPE ro= то = го, (8.83) 
AC [exp (eV, / ТГ) — 1] 
Каз = 3 [exp (eV; ЕТУ + 1] (8.90) 


R... iE 4i pn 结 中 心 处 的 电子 与 空 穴 的 最 大 复合 率 。 若 V, >> kTie ‚ИШ {Пир ABICO T P B 
( - 1 项 以 及 分 母 中 的 (+ 1) 项 。 于 是 式 (8.90) 变 为 
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ni € V, 
аҳ = 2c ^P 的 (8.91) 
复合 电流 密度 可 由 下 式 求 得 ; 
Je = Rd А 
J eR dx (8.92) 


上 上 陈 中 的 积分 民间 为 整个 空间 电 谷 区 。 然 而 ,在 这 禹 情况 下 ,空间 电荷 区 内 的 复合 率 并 不 是 党 
数 。 但 由 于 我 们 已 经 计算 出 空间 电 克 区 中 心 处 的 最 大 复 谷 率 ,因此 可 以 写 出 


nj v, 
Дес = “x exp (2) (8.93) 
其 中 x’ 为 最 大 复合 率 的 有 效 长 度 。 然 而 ,由 于 rm 不 是 一 个 确定 的 参数 ,因此 习惯 上 令 хх = W. 
38,93) AGA 
na eWn; e V, = J eV, 

= Z exp (zs) = J, exp (58) (8.94) 
Нн, W лт Bj Ea for Н. 
E E 


E8.12 RZ T = 300 КАЕ pn £t EP HS] E8.8. V, = 0.50 V. (а) ЖЕШ ан: (bw 
XE LT EE TA HEEL CE ETE 
2838 afe = 2.30 1075 A,C(bY7.21 x 1077, 


8.3.3 总 正 偏 电流 


总 正 情 电流 密度 为 复合 电流 密度 与 理想 扩散 电流 密度 之 和 。 图 8.20 显示 了 电 中 件 n 区 
容 的 少子 空 从 浓度。 该 少子 分 布 形成 了 pn 结 的 理想 扩散 电流 密度 ,并 且 它 是 外 加 电压 与 少子 
TRI 散 长 度 的 函数 。 注 人 ma 区 的 空 穴 形 成 了 上 述 的 少子 分 布 。 现 在 ,假设 注 人 空 穴 在 穿越 
空间 电 痊 区 时 由 于 复合 作用 而 损失 了 一 部 分 ,那么 pb 区 就 要 额外 地 向 n EXPE ACC ,以 弥补 上 
述 的 损失 。 间 位 时 间 内 额外 福 人 的 载 流 子 的 流动 形成 了 复合 电流 。 图 8.20 简要 地 描述 了 上 


复合 
eV, 
— M40) = pu exp E vy 


p,lx)a exp (2) 
m 


х= 0 


8.20 出 于 复 台 作用 ,p 区 要 向 空间 电荷 区 注 人 额外 的 空 穴 ,以 建立 区 的 少子 空 穴 法 度 分 布 
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总 正 偏 电流 密度 为 复合 电流 密度 与 扩散 电流 密度 之 和 , 即 


J = Jed Jp (8.95) 
其 中 ,J 的 表达 式 由 式 (8.94) 给 出 。J 由 下 式 给 出 : 
Va 
Jp = J, exp (22) | (8.96) 


我 们 已 忽略 式 (8.23) 中 的 ( — 1) 项 。 参 数 /为 理想 反 向 饱和 电流 密度 。 由 前 述 和 的 讨论 可 知 ， 
复合 电流 ЈИЕ J 的 值 要 大 。 
若 取 式 {8.94) 与 式 (8.9%6) 的 自然 对 数 , 则 可 得 


my = In do + ло 25 
和 
£V, Va 
п zInA4 + rz =ШшЬ T y (8.97h) 


图 8.21 显示 了 以 及 /为 变量 的 对 数 坐 标 上 的 复合 电流 与 扩散 电流 。 由 网 可 知 , 两 条 曲线 的 
斜率 是 不 同 的 。 总 电流 密度 如 图 中 的 虚线 所 示 。 正 如 前 面 所 述 ,电流 密度 较 低 时 ,复合 电流 占 
主导 地 位 ;而 当 电 流 密 度 较 高 时 ,扩散 电流 占 主导 地 位 。 


ln J) ——=— 


理想 扩散 电流 ， 
Jp (斜率 = 1) 
Bói, 
Je (а = 22 
In (Jogo) 


In (7) 


Р 8.21 IE pn ARRARIR y Se ml E a t 
一 般 来 说 ,二 极 管 的 电流 -电压 关系 为 


T E (s) - ] (8.98) 


其 中 参数 n 称 为 理想 关子。 在 较 大 的 正 偏 电压 下 ,n= 1。 在 较 小 的 正 偏 电 压 下 ,n=2。 而 在 
过 渡 区 域内 ,1 < n «2, 
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8.4 结 击 穿 


对 于 理想 pn 结 而 言 ,及 偏 电 压 在 pn 结 内 会 形成 一 股 很 小 的 反 饥 电流 。 然 而 ,加 在 pn 结 
上 的 反 篇 电压 不 会 无 限制 地 增长 ;在 特定 的 反 护 电 压 下 , 反 偏 电流 会 快速 增 大 。 发 生 上 述 现 锡 
时 的 电压 称 为 击 穿 电压 . 

形成 反 偶 pn 结 击 穿 的 物理 机 制 有 两 种 : 章 纳 效应 和 雪崩 效应 。 重 接 杂 的 pah TES 
LB T AE EAM GER, EEPE pn 结 内 , 肥 懈 条 件 下 结 两 侧 的 导 带 与 价 带 离 得 非常 近 , DIS 
于 电子 可 以 由 p 区 的 价 带 直接 隧 穿 到 п 区 的 导 带 。 图 8.22a 显示 了 上 述 的 联 穿 过 程 。 


pix n 区 


图 8.22 (а) pn ҮН ЛЕЙ ЕЗЕН ЕИ; (b) БЕЙ pn 结 的 雪崩 击 穿 过 程 


当 电 子 和 {或 ) 空 穴 穿 越 空间 电荷 区 时 ,由 于 电场 的 作用 ,它们 的 能 量 会 增加 。 当 它们 的 能 
量 大 到 一 定 程度 并 与 耗 尽 区 原子 内 的 电子 发 生 碰撞 时 , 便 会 产生 新 的 电子 - 空 究 对 。 新 的 电子 
与 空 从 区 会 撞击 其 他 原子 内 的 电子 ,于 是 就 发 生 了 雪崩 效应 。 此 时 的 击 穿 称 为 雪崩 击 穿 。 
图 8.22b 显示 了 上 述 过 程 。 在 电场 的 作用 下 ,新 产生 的 电子 与 空 穴 会 朝 着 相反 的 方向 运动 ,于 
是 新 的 电流 成 分 便 形 成 了 。 新 电流 成 分 释 加 在 现 有 的 反 向 电流 之 上 。 对 于 大 多 数 pn 结 而 言 ， 
占 主 导 地 位 的 击 穿 机 制 是 雪崩 效 应 。 

ПИБ ТЕ x =0 处 , 反 偏 电 子 电流 LEAT 空间 电荷 区 
FERK , ЕЧ 8.23 所 示 , 电 于 雪崩 效 应 的 存在 ,电子 
电流 1, 会 随 着 距离 的 增 大 而 增 大 。 在 x= 轴 处 , 电 
子 电流 可 以 写 为 

(0) = Ma dno (8.99) 

其 中 于 ,为 倍增 因子 。 空 穴 电 流 在 耗 尽 区 内 由 m 区 
到 p 区 的 方向 逐渐 增 大 ,并 且 在 x = 0 处 达到 最 太 值 。 
稳 态 下 ,pn 结 内 各 处 的 电流 为 定 值 。 

某 一 点 x 处 的 增 量 电子 电流 表达 式 可 写 为 

йіх) = |), dx + I(x)a, dx (8.100) 


x == б x= W 


8.23 要 前 倍增 效应 发 生 时 ,空间 电荷 区 
内 的 电子 电流 及 空 从 电流 成 分 
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其 中 a, Уа, 分 别 为 电子 与 空 父 的 电离 率 。 电 离 率 是 指 单位 电子 (a, EER (а, ) 在 单位 长 度 
内 通过 信 撞 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 数量 。 式 (8.100? 可 以 写 为 


aa = L(x)o, + 1,(х), (8.101) 
pH I a| LLN 
í = I (x) f) (8.102) 
它 为 负数 。 由 式 (8.102) 可 以 解 出 (x) 的 表达 式 , 将 它 代 人 式 {8.101) ,可 得 
= t (0р — Qn) (x) = ol (8.103) 
ињ тауир BE RHR, ШЭ 
pn 一 Op = @ (8.104) 


化 简 式 (8.103) 并 在 整个 空间 电 术 区 积分 后 ,可 得 
Ww 
LW) — RO) = | o dx (8.105) 
ü 


B His (8.99) k (8. 105) 8T EIL S3 2A 


M, 1, 一 fa 0 w 
-一 e» = Í o dx (8.106) 
n 


因为 Mias HEO) = Г, OG. I6) ПЕЕ 


l w 
Е! о dx (8.107) 


使 倍增 因子 М, AP] АЈНА Е, де АЕ ААУ E. AE, АЕ 98 ДАТЕ BJ 28 У 
Í «а= (8,108) 
0 


电离 率 a Ну. Н Раз йа] HR Sr DX ALAS HS APEE , ИТ ЕД, (8.108) ЯКА 
很 容易 。 
假如 有 一 个 p'n 结 ,其 最 大 电场 强度 由 下 式 给 出 : 


eNaxXn 
Emax = 一 一 (8. 109) 


耗 尽 区 宽度 x, 可 由 下 式 近 似 求 得 : 


1/2 
mo [ae Ж 
d 


其 中 V, УБ ЕШ ЖАЛ» AI r ER Е V.o 
若 我 们 现在 将 V, 定义 为 击 穿 电 压 Ys , 则 最 大 电场 Eu 相应 地 就 应 该 是 临界 里 场 uo 58 
AACR. 109) R3 (8.110) ,有 
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2 
€, Es. 
2eNa 


Va = (8.111) 


其 中 л, 为 单 边 结 中 低 挫 杂 一 侧 的 挨 杂 浓度 。 图 8.24 所 示 的 临界 电场 是 摊 杂 浓度 的 函数 。 


e^ Г = 300 K 时 的 单 边 突变 结 
Š w 
&, M 
= A7 
2 io 
g 5 GaAs 
: Š 222277 
> ^ ТТЕ 
0 
104 105 I 0“ 19"? 10T sx1o" 


Na (cm `) 


8.24 їй] pn АЙЛ U 6 p Ze WR re c ETE tt РВ ЖИН AX 


前 面 我 们 一 直 过 论 的 是 均匀 挫 杂 的 平面 结 。 线 性 缓 变 结 的 击 穿 电压 会 下 降 。 图 8.25 W 
示 了 单 边 突 变 结 以 及 线性 缓 变 结 的 击 穿 电 压 曲 线 。 假 如 把 扩散 结 表面 的 曲率 同样 考虑 进来 ， 
则 击 穿 电 压 的 值 会 进一步 下 降 。 


ЖОКИ Np (ста?) 


10!“ rot 10'° 10" 10'* 
s: EL ЕЕ шы. 1000 
== 
яа оо 
> “ps: DE ШЕ Mu HH 100 
A PY ,到 三 NE 
а wn Уз T Ыы" ННН 
ү, e " ТЕШИП 
E LL шаң 8111116 
== "ff ЕЕН Wü 
= Ж EUM 
quc шарип 
s ШЕЕ ЕНА 
1029 102' 1022 102* 
AR IE а (cm * 


图 8.25 ИВА ЕНЕНЕ U F TE ИЧЕ Ze EE C09 Ua EX 


вв Uil —TWIEdGS B kajpi p n IIR. 
^B Т 300 КЕТО ро Ж. №, = 3x 10" em ^, Va = 100 V. ЖОМ, 

s 解 

由 图 8.25 可 知 , 草 边 突变 n*p 结 击 穿 电 压 值 为 100 v. 6182: —a [LISTE х 10" cm 
由 图 8.24 "T 18 Ze CHE 4 x 10° em 对 应 的 临界 电场 为 3.7 x 10 Vems HIC. I)a A, 

y, = 110 Y。 这 与 图 8.25 所 得 的 结果 相当 易 合 。 

s 结论 

如 图 8.25 所 示 , 随 着 低 搭 杂 区 掺 杂 浓 度 的 下 降 , 击 穿 电 于 的 值 会 增 大 。 
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Bi 
FE8.13 单 边 .平面 895718 RE pa $5 HUE ТАК Ж V, = 60 VY。 满足 上 述 条 件 的 轻 控 杂 区 的 最 
大 控 杂 浓度 是 多 少 ? 
答案 :N —8x 10 cm `. 


[8.14 条 件 变 为 GaAs 二 极 管 .重复 Е8.13. 
答案 : N, = 1.5x 10” стг’. 


«8.5 电荷 存储 与 二 极 管 瞬 态 


pn 结 二 极 管 经 常用 来 制作 电 开 关 。 在 正 仿 状态 , 即 开 态 , 很 小 的 外 加 电压 就 能 产生 相对 
较 大 的 电流 ;在 有 反 偏 状 态 , 即 关 态 ,只 有 很 小 的 电流 存在 于 pn 结 内 。 我 们 最 感 兴趣 的 开关 电路 
参数 就 是 电路 的 开关 速度 。 本 节 会 定性 地 讨论 二 极 管 的 开关 肯 态 以 及 电荷 的 存储 效应 。 在 不 
经 任何 数学 推导 的 情况 下 ,我 们 会 简单 地 给 出 描述 开关 时 间 的 表达 式 。 


8.5.1 5 


假如 想 让 二 极 管 由 开 态 变 为 关 态 。 
图 8,26 给 出 了 实现 上 述 操 作 的 电路 ,该 电 
路 在 (= 0 时 ,将 转换 外 加 偏 压 。 在 上 <0 
时 , 正 偏 电 流 为 
WE 


A Aie wO (8.112) 


正 俩 电压 V, 下 的 少子 浓度 分 布 如 图 8.27a 
所 示 。p 区 与 区 内 均 存 在 过 剩 少 数 载 流 
子 。 空 间 电荷 区 边缘 处 的 过 剩 少子 浓度 由 
IE fl pn 结 电 压 V, 维持 。 当 外 加 电压 由 正 
侧 变 为 反 偏 时 ,空间 电 苟 区 边缘 处 的 少子 
浓度 就 不 能 再 维持 ,于 是 它们 开始 误 减 ,如 
图 8.27h 所 示 。 

罕 间 电荷 区 边缘 处 少子 浓度 值 的 快速 
误 减 形成 了 很 大 的 浓度 梯度 ,于 是 电流 方向 就 会 变 成 反 信 方向。 假设 在 那 时 的 反 偏 二 极 管 压 
降 相 对 于 V, 很 小 ,于 是 反 偏 电流 近似 为 


图 8.26 将 二 极 管 由 正 偏 变 
为 反 偏 的 简单 电路 


zy 
Cep >a (8.113) 


pn 结 的 电容 不 允许 结 压 降 立 即 变化 。 假 如 1, 的 值 比 上 式 的 (绝对 ) 值 大 , 则 pa 结 上 就 有 正 向 
压 降 ,这 与 前 述 的 反 偏 电 流 假 设 相处 盾 。 假 如 六 比 上 式 的 (绝对 ) 值 小 , 则 pn 结 上 就 有 反 向 压 
降 , 这 就 意味 着 结 的 压 降 有 了 阴间 的 变化 。 由 于 式 (8.113) 确 定 了 M 的 大 小 ,因此 反 偏 电流 密 
度 梯度 为 常量 ;于 是 ,就 有 了 如 图 8.27b 所 示 的 空间 电荷 区 边缘 少子 浓度 随时 间 的 变化 。 
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Ëp " 


АЁ (x = 0) = рех (=) 
n (x =® = y oo [2 ) — — POM PG XP Vir 


IE fa ra 
TU 


nox) 


— r x -0x-0 x —— 


=й — — 1 = 7 
= 
* Fr 
I = £4 (= f 
^ P ind 
i E Hi É 
É = 
г. = l, A ` ` # т UFL 
=" ` ^ mE. 
Ж ` # 

k — TT T aaa 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 
r= 多 r=% 
B tili RANG 
子 扩散 xT 
(b) 


在 0' sigi BELTS Mri Doe Ке PF ERN, 
т aj BD 25 [н] a, 14] PÇ u RIP tk БЕК S| ph F 8 (Ë BJ pr 26 
捷 的 时 间 。 在 之 后 , 结 上 的 压 降 开 始 发 生变 化 。 电 流 变 化 
如 图 8.28 Б, Н ЙЕ 五 是 由 少子 电荷 的 存储 效应 形成 
的 , 即 图 8.27b 所 示 的 (=0 时 与 上 = wm 时 浓度 的 差 值 。 

通过 求解 少子 连续 性 方程 可 得 上。 考虑 单 边 p'n 结 ， 
t, 由 下 式 确 定 : 


图 8.2 ”开关 讨 程 中 电流 随 
i Ir 时 间 变 化 的 曲线 


- 一 天 十 不 (8.114) 


其 中 erf(x) 为 误差 函数 。 上 式 关 于 + 的 近似 解 为 
1, = тро Ìn 53 (8.115) 
R 


t> t, 的 恢复 阶段 为 pn 结 达到 稳定 反 偏 状态 所 用 的 时 间 。 余 下 的 过 剩 载 流 子 被 移 走 , 且 
室 间 电荷 区 的 宽度 达到 了 反 偏 电压 于 的 值 。 衰 减 时 间 t, 由 下 式 确 定 ， 


t exp(—1t2/t і 
erf һ ү expen fe) 2/ tgo) = ı+oa( 7) (8.116) 
Tpo Ehi To Ir 


总 关 断 时 间 为 n Ej c 的 和 。 
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ALT fe АИ ЖОЖ НЬ ЭЕ „т EUR RECS SCR НЕ Е, I. 以 及 较 小 的 少子 寿命 。 在 进行 二 极 
а ETT iTA REB Pt zx 2 f a PLC — 1 HU IR ИЕ, VADE. pn 结 二 极 管 的 开关 速度 较 
B. ERINE AS HE BST Spray ,还 将 讨论 上 述 效 应 。 

自 测 题 
Е8.15 考虑 一 个 单 过 ро fit ИТ, 21.75 тал. ЗНАНА НДА, ЖОЕ Н К Уу V. =2 V, 
ЭА ЖЕКЕН А, =4 КО. PESCA EA 007 se fa) 求 存储 时 间 г, (b RER ID. е; 
《ec) 求 关 汤 时 间 。 
答案 :fa)0.746x 107^ s, (b) 1.25x 10 "8, (c) 52x 107° so 


8.5.2 FRA 


иШ “Ж” ЛЕ E f FU ДЕЛЕ РК UU EBR. ARR — Et] BC aie Т 
ARH F phat, JPSUERBSTS— BTERGHE TUE DR. E ë А fi z= ЇН] Ei {д DX 6 BE M, БЕ ak 211 
V, =0 热 平衡 宽度 所 用 的 时 间 。 在 此 期 间 ,电离 的 施主 与 受 主 会 呈 电 中 性 。 

开 过 程 的 第 二 阶段 即 为 建立 少子 分 布 所 用 的 时 间 。 在 此 期 间 ,pn 结 的 压 巍 逐 莉 增 至 稳 态 
值 。 在 少子 寿命 很 小 丘 正 偏 忠 流 很 小 的 情况 下 , 开 时 间 非 常 短 。 


x8.6 ”隧道 二 极 管 


n [X 5j p 区 都 为 简 并 挫 杂 的 pn 结 称 为 尾道 二 极 管 。 讨 论 这 种 器 件 的 工作 过 程 时 ,会 发 现 
该 器 件 存在 一 个 负 阻 区 。 过 去 ,隧道 二 极 管 常用 于 振 功 器 电路 中 ,但 是 现在 ,高 频 振荡 入 一般 
都 采用 其 他 的 固态 器 件 ;讨论 隧道 二 极 管 只 是 出 于 学 术 的 需要 。 该 器 件 内 部 确实 发 生 了 本 书 
第 2 章 中 讨论 的 隧 径 过 程 。 ' 

回忆 第 4 EPERRA HARE S Ж: п ЖЫ ЖИН ЖЕЕ А. T. Sar р ЗОН TRO 
能 级 进入 了 价 带 。 因 此 ,了 =0K 时 ,na 型 材料 的 导 带 内 存在 电子 ,而 p 型 材料 的 价 带 内 存在 至 
(АЕР), 

W 8.29 为 n 区 与 p 区 均 为 简 并 摊 杂 的 热平衡 pn 结 的 能 带 图 。 随 者 摊 淋 浓度 的 增加 , 耗 
尽 区 的 宽度 会 碱 少 , 约 为 100 站 数量 级 。 在 这 种 情况 下 , 结 内 的 电势 曲线 就 可 以 由 直线 代替 ， 
于 是 有 了 如 图 8.30 所 示 的 三 角形 势 人 多。 该 势 倒 与 第 2 章 中 为 了 表明 隧 沧 现象 所 用 的 势 伯 很 
相似 。 势 侄 区 宽度 很 小 ,所 以 区 内 的 电场 很 强 ; 于 是 电子 穿 过 禁 带 的 概率 就 很 大 。 
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98.29 п рК ри 结 的 热平衡 能 带 图 8.30 В REDEN ЕА 


224 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 】 


通过 图 8.31 所 示 的 能 带 图 ,我 们 可 以 定性 地 讨论 隧道 二 极 管 的 电流 -电压 特性 。 图 8.31a 
为 零 偏 时 的 能 带 图 ,对 应 着 1-V 曲线 图 的 原点 。 为 简单 起 见 ,假设 温度 近似 为 0K, 此 时 结 两 侧 
E, 以 下 的 能 级 全 部 被 填 满 。 


кш fs 
€ 


( 
í 


€ 


i — 


(e) 


aj 
h) 
(с) 
(d) 


TT 


图 8.31 a) 零 偏 ;(b) 较 小 正 偏 ;fe) 形 成 最 大 隧 罕 电流 的 正 偏 电压 条 件 下 , 二极管 的 简化 能 带 图 及 FV 特 
性 ;( 由 更 高 的 正 偏 电压 反而 产生 较 少 的 隧 穿 电流 :(e) 坟 散 电流 古 主导 时 的 正 偏 ( 电 正 ) 
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图 8. 31h 所 示 为 结 外 加 了 很 小 正 偏 电压 堵 的 能 带 图 。n 区 导 带 中 的 电子 与 p 区 价 带 中 的 
宝 量 子 态 直 接 对 应 ;mn 区 内 的 电子 会 以 一 定 的 概率 穿 过 禁 带 而 进入 区 ,于 是 如 图 所 示 的 正 
储 电 流 便 形成 了 。 随 着 正 偏 电压 的 少许 增加 ,如 半 8,31e 所 示 ,n 区 内 的 导 带 与 p 区 内 的 价 带 
中 ,能 量 相同 的 量子 态 达到 最 多 , 诗 是 峰值 隘 穿 电流 便 产 生 了 。 

随 着 正 偏 电 压 的 继续 增 大 ,p D< 55 n 区 中 能 重 相 同 的 量子 态 在 减少 ,于 是 电 流 值 下 降 ,如 
图 8.31d 所 示 ， 在 8.316 中 ,此 时 能 基 相 同 的 量子 态 数 为 零 , 赚 道 电流 为 零 ,但 是 扩散 电流 仍 
然 存 在 ,如 J-V 曲线 听 示 。 图 中 所 示 的 电流 随 电压 增 大 到 而 减 小 的 区 域 , 称 为 负 徽 分 电阻 区 
(NDR)， 这 个 区 域 很 小 ,因此 采用 负 微分 器 件 制 成 的 振 葛 器 的 输出 功率 很 小 。 

外 加 反 偏 电压 的 同道 二 极 管 的 简单 能 带 图 如 图 8.32a PR. p 区 价 带 中 的 电子 与 a 区 导 带 
中 的 宅 重 子 态 直接 对 应 ,因此 电子 可 以 由 疡 区 直接 隧 穿 到 m 区 ,形成 了 较 大 的 反 偏 电流 。 任 何 反 
{Ку TEASER URL. BE V, 的 增加 , 反 偏 电流 会 快速 单调 地 增 大 ,如 图 8.32b 所 示 。 


(a) 
图 $3.32 Ca) FCU АЕО И p I fl E PL; (b) Fe RBN ВИ LV 特性 曲线 


8.7 小 结 


s pa 结 外 加 正 偏 电压 时 (p 区 相对 于 nm 区 为 正 ) „ра 结 内 部 的 势 邓 就 会 降低 ,于 是 p 区 
FAE n 区 电子 就 会 穿 过 空间 电荷 区 访 向 相应 的 区 域 。 

" 本 章 推导 出 了 与 m 区 空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 空 穴 淋 度 和 p 区 空间 电荷 区 边缘 处 的 少 
于 浓度 相关 的 边界 条 件 。 

8 EAR n 区 内 的 室 究 与 注入 到 区 内 的 电子 成 为 相应 区 域内 的 过 剩 少 子 ， 过 剩 少子 的 
行为 由 第 6 章 中 推导 的 双 极 输 运 方程 来 描述 。 求 出 双 极 输 运 方程 的 解 并 将 边 界 条 件 代 
人 , 吕 可 以 求 出 区 与 区 内 稳 态 少数 载 流 子 的 浓度 分 布 。 

s 由 于 少子 浓度 梯度 的 存在 ,pn 结 肉 存在 少子 扩散 电流 。 少 子 扩散 电流 产生 了 pn 90 — 18 
ТА ВВА ҮР X: 5. 

s 本 章 得 出 了 pn th ВАЛУА ЕИ. ДЕЙ ОК T 8 R8 p Wo LS D MC T. 

e OM po 结 的 室 间 电荷 区 内 产生 了 过 剩 载 流 子 。 在 电场 的 作用 下 ,这 些 载 流 子 被 打出 了 
宝 间 电荷 区 ,形成 反 偏 产 生 电 流 。 产 生 电 流 是 二 极 管 反 偏 电 流 的 一 个 组 成 部 分 。 pn 5 
正 偶 时 , 穿 过 空间 电荷 区 的 过 剩 载 流 子 可 能 发 生 复 合 ,产生 正 偏 复合 电流 。 复 合 电流 是 
pn # V Wii HEW A — T4 8D 4) 
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m 当 pn 绪 的 外 加 反 锅 电压 足够 大 时 ,就 会 发 生 雪 前 击 穿 。 此 时 ,pn 结 体内 产生 一 个 较 大 
KEMEN. EFREN pn ARREK, ERR pn At, SE a ЕАК А 


—T TE ZRTR EE BA] ЕЕ Ж. 
s “1 pn 55 ШЕЙ ЛА 253718 КАНУ ,pn 结 内 存储 的 过 翻 少 数 载 流 子 会 被 移 走 , 即 电 
容 放 电 。 放 电 时 间 称 为 存储 时 河 , 它 是 二 极 管 开 关 速度 的 一 个 限制 因素 。 


重要 术语 解释 


雪 骨 击 穿 : 电 子 和 (或 ) 空 从 穿越 空间 电荷 区 时 ,与 空间 电荷 区 内 原子 的 电子 发 生 磁 擅 产 生 电 子 - 空 究 对 ， 
在 pa 续 内 形成 一 股 很 大 的 芭 仿 电流 ,这 个 过 程 就 称 为 雪 出 击 穿 。 

SES EA JHHAER ро 结 体 内 载 流 子 穿 过 空间 电荷 反 进 和 p 区 或 mn 区 的 过 程 。 

临界 电场 :发 生 击 穿 对 pn 结 空间 电荷 区 的 最 大 电场 强度 。 

扩散 电容 :正和 偏 严 结 内 出 于 少子 的 节能 效应 而 形成 的 电容 。 

У BER EE JER po 51И NL TES PL S STI EORR e 

扩散 电阻 ;扩散 电导 的 倒数 。 

IE MS p 区 相对 于 9 区 加 正 电 蚊 。 此 时 结 两 策 的 电势 差 要 低 于 热平衡 时 的 值 。 

P* 5E FB ife : pn 结 空间 电 苟 区 内 由 于 电子 - 空 穴 对 孝 产 生效 应 形成 的 反 偏 电 菠 。 

长 二 和 要 管 : 电 中 性 p 区 与 n 区 的 长 度 大 于 少子 扩散 长 度 的 二 极 管 。 

复合 电流 : 罕 越 沦 间 电荷 区 时 发 生 蓝 合 的 电子 与 空 究 所 产生 的 正骨 po 结 电流 。 

反 向 饱和 电流 :pn 结 体内 的 理想 反 向 电流 。 

短 二 极 管 : 电 中 性 p 区 与 n 区 中 至 少 有 一 个 区 的 长 度 小 于 少子 扩散 长 度 的 pn Е. 

存储 时 间 : 当 pm 结 二 极 管 由 正 假 变 汶 反 偏 时 ,空间 电荷 区 边缘 的 过 剩 少子 浓度 由 称 态 值 变 成 零 所 用 的 时 间 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具 符 如 下 能 万 ， 

W Tay ЛЕШЕ ЕРЕ pn Zr PI ЕНДК SESS ар нн, јар EXC p SPP AE 
m 说 出 空间 电荷 区 边缘 少子 该 麻 的 边界 条 件 。 

W 推出 pn 结 内 稳 态 少子 浓度 的 表达 式 。 

m 推出 理想 pa 结 的 电流 -电压 关系 。 

m itu BUS. 

B 撒 述 什么 是 扩散 电 阳 与 电容 。 

m 描述 pa 结 内 的 产生 与 复合 电流 。 

W 描述 ра 结 的 四 出 击 穿 机 制 。 

E 描述 pni] XE. 


复习 题 


AM ЛЕШ pn {ЁЗ ЖЕЕ HEAT EE? 

在 6a) 正 候 .(b) 反 偏 状 态 下 , 写 遇 过 剩 少子 号 度 的 边界 条 件 。 
画 出 正 偏 pn 结 的 稳 态 少子 深度 分 布 图 ， 

解释 pn 结 二 极 竺 的 理想 ry 关系 。 


> 


8.4 


8.5 


8.6 


8.7 


8.8 


8.9 


8,10 
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1B iH TE f pn $i ERE RET RES TCR Sl , 
什么 是 短 二 极 管 ? 

(a) 和 解释 扩散 电容 的 形成 机 制 ;{b) 什 么 是 扩散 电阻? 
解释 (a) 产生 电流 与 tb) 复合 电流 的 撒 成 机 制 。 

为 什么 随 着 捧 杂 浓 庶 的 增 大 , 击 穿 电 主 反而 下 降 ? 
解释 什么 是 存 情 时 间 。 


pn 结 电 流 


(a) 正 偏 工作 的 po 结 二 极 管 , 其 剑 境 温 度 为 了 = 300 K。 计 算 电 流 变 为 原来 的 岂 倍 时 ,电压 的 改变。 
(二 计算 电 菠 变 为 原来 的 100 悟 时 ,电压 的 改变 。 

计算 使 pn SG EERTE Pc fib i E ЛЕ Fc Тар HR, CA ^] 90% BJ sc fi НЧА, T = 300 K. 
T-300KHBf,HABEE pn 结 的 少子 寿命 分 别 为 re = 10 s, rp = 107 s. n ААИ EE 
为 Ni =10 om ^, AIH N. 的 范围 是 10 =< N. = 10 em ^ Hg, ах [RE B for DEC A ES 7C H3 
流 占 总 电流 的 比例 随 N, 变化 的 曲线 图 (采用 对 数 坐 标 )。 

T 2300 K, Vp = 0,65 V BÍ E pa СЕНА А L= 19 mA, lla ei DC ru fi Bü 3 
总 电流 的 比值 为 0.1, 旦 最 大 电流 密度 不 大 于 20 Am 。 设计 满足 上 述 条 忻 的 二 极 管 。 
用 人 鲍 8.2 中 的 半导体 参数 。 

考虑 了 = 300K 时 的 硅 рп. za =0.1rwm 目 g, =2.4 po。 耗 起 区 内 电子 电流 与 总 电流 的 比率 称 为 
电子 注 人 人 效率。 确定 以 下 列表 达 式 为 变量 的 注入 效率 表达 式 : (а) NEN, ;tb)s 型 电导 率 与 pp 型 电导 
Sum. 

m T = 300 开 时 的 娃 p'n 28, №, = 105 cm ^, N. = 10° em ^. PERRY BR UOS D, = 12 cm fs, 
УСЕН ЛОС КЖ ШОНЫ n, = 1077 s。 结 的 横 截 面积 为 4 = ЮГ“ em, HEIE pte RI BL ki CIE fa tB JE 
Vr = 0,50 VY 时 二 极 管 的 反 偏 电 流 。 

理想 硅 pn 结 二 极 管 的 参数 如 下 : re = zo 00.1 x 1075 в, D, 225 сит /s, D, = 10 em 1/s。 要 使 得 电子 电 
流 占 总 电流 的 比 为 5 名 , 则 N.N, AEN NIN 的 值 为 多 少时 ,空间 电 集 区 内 的 电流 的 95% 4 
电子 电流 ? 

T = 300 КЁ, ma 结 的 横 截 面积 为 4 = 1077 em ,其 他 参数 如 下 : 


n 区 pix 

Му = 101? стг? N, = 5 x 105 стг? 
Тро = 107? s Т0 = 107 s 

ji, = 850 cm? /V-s pa = 1250 cm?/V-s 
нь = 320 cm°/V-s p, = 420 cm?/V.s 


(2) 面 出 热平衡 pn 28 0 BERE EL, 8 tu ТИ p 区 与 n DC P ЖАВИ РЖЕВ Л Е. 
OVE Б ОДИН. 7, Ea Eta ER A 0.5 时 二 极 管 的 止 偏 电流 。(e) 确 定 x = x, 处 空间 电 
流 与 总 电流 的 比例 ， 

考虑 了 = 300 КЕ Ge p'n 二 极 管 ,其 参数 如 下 : N. = 108 cm N, = 10 em 7, D, = 49 em fs, D, = 
100 en? fs, rw = ra = 5 ps, A = 107" оп HE FIRE РУСЕ НЕ: (a) EEE 0.2 V; (b) Ic 
电压 0.2 V. 

考虑 了 = 300 KHE п“ p 二 极 管 ,其 参数 如 下 ; N, = 105 атг, N, = 105 em~”, D. = 25 em /s, 


8.12 


8.13 


8.14 


8.15 


8.16 


8.17 
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D, = 10 епѓ/з, rm = Ta = 1 из, A = 107° сп ,确定 下 列 偏 压 下 的 二 极 管 电流 ;(a) 正 偏 电 压 人 .5 Vo (b) 
(М Hs 0.5 V. 

GESE TE SAN D E ETE HER N. = 5 х 10° em", №, 21 x 10° em, th f P d Un Hg 4 = 10 em. 
ry = 0.4 us, та 20.1 ив. DB 8.33 Pros TEE: (а) ACTEE RR, ЯА Б (6) AURI Wk; (b) Ht F H ILI 
理想 反 向 饱 各 电流;(c) V, =, ВУ. з БИОС: (а) V, = V.B. x = z, + +L, 处 的 电子 电流 。 
REB KGE р 20109 8,34 Ато. Т=300 KK 时 ,n 区 的 施主 挫 森 浓度 为 10“ cm ‚р 区 的 受 主 摊 杂 浓度 为 
5x J0" стг. 少子 寿命 分 别 为 rw = 0.05 ps, та = 0.01 р 少子 扩散 系数 分 别 为 D, = 23 ls, 
D, =® em /s, 正 偏 电压 V, =0.610 Vo Ў: (а) x 0 ЖЕЙ) p Р CIRC US S (D) x9 3 x 107* em 
Ab (1) 58 С RELIER IE Ce) x =3xl10 cm 处 的 电子 电流 密度 


O+ V, О 


a x = 0 x, х 


图 8.33 习题 3,11 的 示意 图 图 8.34 习题 8.12 的 示意 图 


小 注入 的 上 限 通 常 定义 为 ;在 低 挫 杂 区 内 ,当空 间 电 荷 芝 边 录 处 的 少 于 浓度 达到 该 区 多 子 浓 麻 的 十 

分 之 一 时 对 应 的 注入 载 流 子 浓度 。 分 别 计算 使 习题 8,9 与 习题 8,10 中 的 二 极 管 达到 小 注入 上 腿 的 

下 偏 电 压 值 。 

BË ри 结 的 横 截 面积 为 4 = 107° cen?。 环 境 温 度 为 了 = 300 K, 挫 杂 浓 座 分 别 为 М, = 10% em. 

N. 28x 10" em “。 少 于 寿命 分 别 为 ru = 107 s 和 ro = 1077 s. IFANE F p 区 内 的 总 过剩 电 

于 数 与 n 区 内 的 总 过 剩 室 穴 数 : (а) V, 0,3 У; (b) V, =0.4 Vile) V, =0.5 V, 

T'- 300 K 时 的 两 个 理想 pu 结 ,除了 此 带宽 度 不 同 ,其 他 的 电学 与 物理 学 参数 全 相同 。 第 = 
个 pn 结 的 禁 带 宽度 为 E, 20.525 сҮ, V, =0,255 V IB. T = 10 mA, НИЧ ро 6 Ac 

D SE TIERE HE 3 bi, AEI V. = 0.32 v 的 正 偏 电压 会 产生 10 TED 

反 向 饱和 电流 是 温度 的 函数 。(a) 假 设 1 DAS Dg A E A ORC T- CHE 0 PCIE i BOR HE CAE, estt 

1, = CT expo ~ E,IkT) ep. C 为 常数 。 随 著 二 极 管 参数 的 改变 ,确定 上 述 表 达 式 的 正确 性 。(b) 确 

定 销 二 棋 管 与 侍 二 极 管 在 温度 由 т = 300 K 上升 为 下 = 400K 时 ,电流 的 改变 量 分 别 是 多 少 。 

假 投 半导体 的 迁移 率 ,扩散 系数 以 及 少子 寿命 均 且 与 温度 无 关 的 参数 (采用 了 = 300 K 时 Og 

WR). REE тл = 1078 sco 107 s, № 25x I0* cm ^, N, =5 х 10% em", Нав, — 

CH) E, Со ЕДО pa 结 的 温度 在 T = 200 КОЖ] 了 = 500 K f TH P3 E fk ni , Pi Ба 6] f 

Tob. ofc Bf o ПЕ ЛЕ {КК БЕРН Cb TC t HE E FEL XE CAI bg). 

Hj 58 28 8I GE po 结 二 极 管 的 模 截 面积 为 107* ent. p KEZEBEN Y S x 10" em ^ ,n [X (ff 

ЗН PE 10° mm 一， 假设 下 列 参数 值 与 温度 无 关 ， E, = 1.10 EV, tw = ra= 10T s, D, = 25 cai /s, 

D, = 10 em /s, N, 22.8 x 10° cm ^^, N, = 1.04x 10" em-!。 TEIE ME RUE (ELTE Эу 0.5 V 的 情况 下 ， 

VE T] eb fit T c qr Wa g AED] T 107. LH ЕН Е 1 PA. 满足 上 述 条 件 的 最 高 环 

Bri HE npn 

如 图 8.10 所 示 ,p*n 奎 二极管 的 nm 区 很 窗 , 即 W. < L, 边界 条 件 为 x = x, + W. 处 的 少子 浓度 为 

p= pas 《a) 推 出 过 剩 室 穴 浓度 др, Cx) #5. (b) 由 (a) 的 结果 证 明 二 极 管 电 旅 密度 的 表达 式 为 


— eD, pan VW, eV v 
95776 (2) (7) ] 


" 
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在 恒定 正 偏 电流 的 条 件 下 ,二极管 可 以 用 来 测定 温度 。 此 时 , 正 俩 电压 就 成 了 温 堪 的 困 数 。 了 = 300 K 
时 ,二 极 管 的 电压 为 V, 20.60 У. 确定 (al7r=310K 和 (b7=320 开 时 ,二 极 等 的 电压 。 
EMH 症结 可 以 用 来 制作 温 霸 传感器 。 该 nn 结 由 一 个 恒 流 沙 来 进行 偏 置 ,内 些 V, Ecl 
度 了 的 晃 数 。(a) 假 设 电 子 与 空 穴 的 РИБЕ, 均 与 温度 无 关 , 确 定 此 时 V, (Т) 
xx. (bB m Pi 48 Ma О A I, = 0.1 mA, А. T 2 300 K IF 7, = 1077 A, ШШ 
20%: < T «2007€ Rf, V, PRE TIER (с) = 1 mA, 重复 (bj。(9) 假 设 半 导体 的 禁 带 宽度 也 
随 温 度 变化 ,重新 i 计算 {a) ~ (e). 


8.2 pn 结 的 小 信号 模型 


8.22 
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8.29 
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8.3 


8.31 


x8.32 


8.33 


假设 少子 寿命 均匀 1 ps, T2 300 K, Ж V, =0.72 VY 时 pn 结 的 小 信号 交流 导 纳 ,Jo = 2.0 mA, 
考虑 了 = 300 KK 时 的 硅 pnra RE., EREA 1 mAn KERRAN a ARRERA, 
容 , 计 算 频 率 为 10 kHZ, 100 kHZ,] MHz 以 及 10 MHz 时 ,二 极 管 的 阻抗 。 

硅 pn 结 的 各 项 参数 呵 习 题 8.8。(a) 计 算 并 绘制 -10 专 玉生 0.75 УН, 9 S9 У RARR EE. 
DHAR qn HCB PERSE THE FH TÉ 

考虑 了 = 300 K 时 的 硅 p!'n 结 。 其 扩散 电容 - 正 仿 电 流 曲 线 的 斜率 为 2.5 x 10“ FiA。 确 定 空间 的 寿 
f LA RES REL 1 mA 时 的 扩散 电容 值 。 

考虑 了 = 300 K 时 的 单 边 nt p EE BEF. À = 107 em АЕК. Ni = 10" cm 7, №, = Юст? bT 
的 参数 为 ro = 107° s, tw = 107 s,D,=10 enr /s, D, = 25 em 1s, 扩 散 电 容 的 最 大 值 为 1 nF。 确 定 : 
{a 二极管 的 最 大 电流 ;(b} 最 大 正 偏 电压 ;tc) 扩 散 电 阻 。 

考虑 了 = 300 КЕЕ pn 结 二 极 管 ,4 = 10 cn, p КВК У 0.2 em, n 区 的 长 度 为 0.1 cm, 28 
浓度 分 别 为 N. = 109 cm ,N=10* cm `, Afix: (a) ARR ARREA: Cb) HB EXFL НЕВЕ 0.1 V 
时 的 二 极 管 电流 。 

本 题 我 们 要 得 出 串联 电阻 对 二 极 管 的 影响 。(a) 假 设 了 = 300 K 时 二 极 管 的 有 反 向 饱和 电流 为 
L = 107 A。n 区 的 电阻 率 为 0.2 Ocem, p KARERA 0.1 em, (Bitur n bx 5; p 839 
3 10 2 cem, H A 22x 10" ст. BRAG) mA HIGINIO mA В, s 31 E S ELS (b) EIE PIX rE, 
阻 的 影响 ,重复 (a)。 

T 2300 К, 1E 8 E pn 结 二 极 管 的 最 小 小 信号 扩散 电阻 为 s = 48 9。 反 向 饱和 和 电流 为 7, = 
2x W^" A。 计 算 满足 上 述 要 求 的 最 大 正 假 电压 。 

(让 考虑 了 = 300 天 时 的 理想 硅 pn Z5 180, V, = + 20 mV, = 107° A。 计 算 小 信号 扩散 电阻 。 
(b) V, = -20 mV 时 ,重复 (a)。 

产生 -复合 电流 

考虑 了 =- 300 K 时 的 反 偏 GaAs pn f$. V, =5VY。 其 他 参数 如 下 : N. = N, = 10“ em, D, = 6 em /в, 
D, = 200 en fs, rw = t = To = 10-* s。 计 算 理 想 反 向 饱和 电流 密度 以 及 及 怖 产生 也 流 密度 。 上 述 计 
竺 结果 与 硅 pa 结 的 相应 参数 相 比 ,有 何 区 淹 ? 

(а) EIU 8.7. 假定 除了 n 时 ,所 有 参数 均 不 随 温度 改变 ， 确定 J. = jw 时 对 应 的 温度 的 值 。 此 
H J, 与 J 的 值 为 多 少 ?(b) 利 由 例 8.7 的 结果 计算 上 出 理想 扩散 电流 与 复合 电流 相等 时 的 正 偏 
电压 。 

考虑 T = 300 下 时 的 GaAs pn R, N, = N. = 107 om , 结 的 横 截 面积 为 4=10” сш. 少子 的 
ЖЕУ u, = 3000 cm /V-s, z, = 200 os。 少子 的 寿命 为 mm = ne = то = 10”s。 取 一 级 近 做 的 
情况 下 ,假设 空间 电荷 区 办 的 电子 - 空 究 产生 率 与 复 人 台 率 为 定 值 。( 本 计算 Vs =5 VER V, =0.3 V 
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和 0.5V 时 ,pn 结 的 总 电流 ;(b) 比 较 相 同 偷 压 下 理想 pn Hi dc Ca) Ps. 

8.34 茶 件 同 习题 8.33, ШЕННЕ V, 在 0.1 V £ 1.0 V п yh ifc 3 phi Са W Bü fN 
Ti HER e fio (6) Bt (a OR APA AE Б) < 

8.35 ЖЕ T- 300K 时 的 硅 曾 结 二 极 管 。 其 参数 如 下 : 信 = N. = IO em imo m za = ro 5x I0 s, 
D, = 25 emf /5, D, = 10 сп /5, A = 10" сот а 夯 出 正 偏 电压 在 0.1 三 久生 0.67 范围 内 变化 寻 , — 18 8 

rua" BREAST Ho ЖМ Fs Ee i PX С ША] COP br) 

8.36 iE T = 300 КП GaaS pn 结 二 极 管 ,N= М, = 10" em, А = 5x IU com。 少子 的 迁 
EROH pe, = 3500 cut /V-s, pe, = 220) em /V=s, 少子 寿命 分 别 为 rw = ru = 107 s. BR 
HE V, (EO.1 V 5 1.0 V 变化 时 .二极管 的 实际 电流 随 电 压 变 化 的 曲线 。 将 该 图 与 理想 二 
极 管 的 上 V 曲线 图 比较 一 下 。 

*8.37 从 式 (8,83) 开 始 ,采用 合理 的 近似 ,说 明正 偏 pn 结 空 间 电 荷 区 内 的 最 大 复合 举 就 是 式 (8.91)， 

8.38 ”如 图 8.35 所 示 , 均 匀 挫 林 硅 pn 结 所 处 的 环境 源 度 为 了 =300 K. N, = N, = 5 x 10° em ,少子 寿命 为 
га = та = то = 107° so ШИНЕ НЕ Ve = 10 Vo 站 照 在 室 间 电荷 区 上 ,产生 的 过 剩 载 流 子 的 产 
ЖЖ Z -4x10" em s ИЖ ЕЛАН. 

8.39 长 硅 癌 站 二 极 管 的 参数 如 下 :N =10* am? N. =3x lO em”, 
ra= ta = To = 0077 в, D, = 18 от /s, D, = 6 els, 光照 如 
[8 8.35 所 示 , 产 生 电 流 密 度 为 J, = 25 mA/em 二极管 是 开路 
的 ， 产 生 电 该 使 二 极 管 正 偏 , 正 偏 电压 产生 了 一 个 正信 电 硫 , 方 
向 与 产生 电 访 相反 。 当 产生 电 访 与 正 偏 电流 相等 时 ,二 极 管 达 
sj rex. cuis iid dy 77 


үа 


8.4 AEF 
8. 和 0 入 的 临界 电场 为 Ea 4x 07 Vom 确定 击 穿 电压 为 0 vy 18-35 习题 8.38 和 习题 
Ау рп n ВИА КАЗАНИ. 8.39 的 示意 图 


8.44 设计 一 个 突变 侍 p'n 结 ,要 求 击 穿 电 压 为 120 V, 正 偏 电 压 V 30.65 V 时 正 偏 电流 为 
2 mA, 假设 c=10 7 s, 由 图 5,3 查 出 p, 的 值 。 

8.42 SIEISZ TEE XJ. М, = 10^ em 的 突变 GaAs n' p £f. Жа ИЙ. 

8,43. 考虑 对 称 挫 杂 的 硅 pa #h N, = № 25x 10^ em ^. E-4x IO. Vem, ad; T din (i. 

8.44 RERE pn 结 中 区 的 摊 杂 浓度 为 М = 5x 10" cem ^, ЩИ Е), КЕРЕД DR TECH E 
Rb (EE 360 9 A] п 区 长 度 是 多 少 ? 

8.45 ПЕ pn ЇЙЇ HK N, = N. = 10” cm”。 发 生 齐 纳 击 穿 讨 的 临界 电场 为 10 Vom. 求 击 穿 电压 
的 值 。 

8.46 二 极 管 的 挫 杂 曲线 经 常 如 图 7,19 所 示 , 即 所 渭 的 m mp ”二极管 。 反 偏 时 , 耗 尽 区 必须 处 于 p RA, 
以 防止 过 日 的 击 穿 。p СИУ EOS 10° em 。 计 算 使 耗 尽 区 处 于 p 区 内 并 且 不 发 生 击 穿 的 反 
fii it, FI. (8 p X KEW (a)75 ym,(b)150 ym。 确定 每 种 情况 下 ,是 耗 尽 区 最 大 宽度 先 产生 还 是 击 穿 
先 产生 ? 

8.47 7T=300K 时 的 娃 四 结 ,在 2 pm 的 距离 内 , 挫 杂 浓度 由 入 ,= 107 em 一线 性 变化 至 N = 102? em". fé 
计 击 穿 电 压 的 值 。 


8.5 ВЕБ RERS 
8.48 (a) 将 pn fh IE UNE Ó 1, =0,2„ 确定 0. / г, Й. (b) a4 o — 1.0, Wla) 


# 83 pn 22 34 O 231 


8.49 pn 结 由 正 仿 变 汶 色情 ,我 们 要 求 0.27, WE LIL BULL А ДИНЯ n/r E. 
8.50 рп З Ser 150 18 РЕС), Vk = 10 V HF. ААО 4.2 pt。 少子 寿 命 为 1077 s, 
СЕ ЕН СВ 2 mA ЗЕ Е sg H: 10 V, PFE: Ei 10 КО. Th REIHE Ta 


8.6 АТ Е 
8.51 考虑 了 = XO КЕКИ рой, N, = N, 25x 10° ст, 2822837240 4430. 确定 V. = 0.40 V I) , 2 [а] 
Fa, fit EX OA] LE x 


8.52 рК ЧЇ 3EER AR n KA К, = 名。 画 出 该 突变 pn ZEE e P. ril T fea Sa EAE FV PEE 
£&. WARR RRAN OE 61 — 3 £ ? 


8.7 小 结 


8.53 (a) 解释 为 什么 在 反 仿 时 扩散 电容 不 重要 (bb) 假如 正 偏 下 Si. Се, Сала pn 竺 的 总 电流 密度 相同 , 讨 
论 电子 与 宝 穴 电流 密度 的 相对 值 。 

8.54 ”设计 一 -个 下 = 300 КИТАЕ pn 结 二 极 管 ,使 寺 满 足 如 下 和 巡 件 : 击 穿 电 讨 至 少 为 0 v, IE TRI 
电流 五 = 100 mA 时 仿 为 小 注入 ;少子 扩散 系数 为 D, = 25 em?s, D, = 10 em /s rw = тш = 
5x 10 ”9s 结 的 横 截 面积 最 小 。 

8.55 突变 硅 串 结 两 全 的 摊 杂 浓度 相等 ，(a) 推 毕 出 击 穿 电 压 关 于 临界 电场 和 挫 杂 落 度 的 表达 式 。(b) 候 
1 v, = 50 У,й SEVE EEK IE ЕЕ. 
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Жол 金属 半导体 和 半导体 腊 质 结 


在 前 面 两 章 中 ,我 们 已 经 讨论 了 pn 结 , 它 们 是 由 所 一 种 半导体 材料 组 成 的 , 通 沉 称 为 同 质 
钻 。 我 们 研究 了 结 的 静电 作用 并 得 到 了 电流 -电压 之 间 的 关系 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 讨论 由 不 
同 材 料 组 成 的 结 , 即 金属 - 灶 导 体 结 和 半导体 异 质 结 ,这 两 种 结 也 能 制 成 二 极 管 。 

半导体 医 件 或 集成 电路 必须 与 外 部 电路 相连 接 。 这 种 连接 是 通过 金属 -半导体 结 的 非 束 
流 接 触 实现 的 , 即 欧 姆 接触 。 欧 姆 接触 是 接触 电阻 很 低 的 结 , 且 在 结 两 边 都 能 形成 电流 的 接 
触 。 我 们 将 讨论 产生 金属 -半导体 欧姆 接触 的 条 件 。 


9.1 PESOS IE 


REF 20 世纪 初期 使 用 的 一 种 半导体 器 件 是 金属 -半导体 二 极 管 ,这 种 二 极 管 ( 也 称 为 点 
接触 二 极 管 ) 是 将 金属 须 与 课 露 的 半导体 表面 轻 甬 而 形成 的 。 这 些 金属 -半导体 二 极 管 不 容易 
形成 ,可 靠 性 也 不 好 ,于 是 在 20 世纪 50 FRE pn 结 取代 了 。 舞 着 半导体 技术 和 真空 技术 的 
发 展 ,金属 -半导体 接触 得 以 实现 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 讨论 金属 -半导体 的 整流 接触 , 即 肖 特 
基 势 全 二极管 。 多 数 情 况 下 ,整流 接触 发 生 在 п 型 半导体 中 ,我 们 将 主要 讨论 金属 和 п 型 半 导 
体形 成 的 整流 接触 。 


9.1.1 性 质 上 的 特征 


一 种 特定 的 金属 与 n 型 半导体 在 接触 前 的 理想 能 带 如 图 9.1a 所 示 。 真 空 能 级 作为 参考 
能 级 ,参数 9 是 金属 功 函 数 (单位 为 伏特 ) „Ф, Е ЕТНА, х 是 电子 亲 合 能 。 不 同 金属 的 
功 蝴 数值 在 表 9.1 中 给 出 , 几 种 半导体 的 电子 亲 合 能 在 表 9.2 中 给 出 。 从 图 9.1a 中 ,我 们 可 以 
ВФ, »9,, Ed 9.1b 是 这 种 情况 下 理想 热平衡 时 的 金属 -半导体 能 带 图 。 接 触 前 ,半导体 的 
费 米 能 级 高 于 金属 的 费 米 能 级 ,热平衡 时 为 了 使 费 米 能 级 连续 变化 ,半导体 中 的 电子 流向 比 它 
能 级 低 的 金属 中 , 带 正 电荷 的 空 穴 仍 留 在 半导体 中 ,从 而 形成 一 个 空间 电荷 区 { 耗 尽 层 )。 
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(a) 
图 9.1 (a EBERT BS ds ЗЕ ОБВЕС У n РУЧКА Ф, > Ф, ) 的 能 带 图 
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R91 ЛЖ ЖЖ ИҢ 


Ж DRE, 

Ag. E m 4.26 

АІ, #8 4.28 

Ан. £ 5.1 

cR T жог 一些 半导体 的 电子 亲 合 能 
Mo, #9 4.6 | = P 
м, 5.15 TE 电子 亲 合 能 ,% 
Ра, #1 5.12 Се. mE 4.13 

Р, 85 5.65 Si. 8E 4.01 

Ti, tk 4.33 (za Ass, KT E £a 4.07 
w, 4.55 AlAs, {1 i 3.5 


参数 $ AE SERRE ALPE RR E E ДЕ, a PB TE ISP Sp lk ЖБ pk 33 2 , 
ТЕЛКЕ АОН Ж, ТАШ: 
фво = (фи — X) (9.1) 
在 半导体 一 侧 , 所 是 卜 建 电势 差 。 这 个 势 垒 类 似 于 pn 25 229, E= T SP qr rR а Щ 
“Ж RUN THE. Auer SE em у 
V»; = фво — |, (9.2) 
EE V, Fo SEIS ARR E RU ERA ,类 似 于 pn 结 中 的 情况 。 

如 果 我 们 在 半导体 与 金属 问 舱 一 个 正 电 庄 , 半 导体 -金属 势 鲍 高度 增 大 , 而 理想 情况 下 gm 
保持 不 变 。 这 种 情况 就 是 反 偏 。 如 果 在 金属 与 半导体 问 加 一 个 止 电 庄 ,半导体 金属 势 圣 高 度 
V, 会 威 小 ,而 so 依然 保持 个 变 。 在 这 种 情况 下 ,由 于 内 建 电势 差 的 减 小 ,电子 很 容易 从 半导体 
流向 金属 。 这 种 情况 就 是 正 展 。 图 9.2a 和 图 9.2b 分 别 是 反 偏 和 止 偏 时 的 能 带 图 ,其 中 V, 是 
ЖЕҢ ЛВ, V, ЖЕЙ ЕҤ ГЕЙ. 


ттт eC Vy, + Vg) et Vs, _ Ж 


(а) (b) 


图 0.2. dpi FERRE EUR s Ft PSU IS RES E Са) БЕШ; Cb) a fit 
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施加 电压 后 的 金属 -半导体 结 的 能 带 图 (如 图 9.2 所 示 ) 与 上 一 章 中 给 出 的 pn 结 非常 类 
L. 基于 这 种 类 似 , 我 们 希望 肖 特 基 势 又 一 极 管 的 EV 方程 也 类 似 于 pa 结 二 极 管 中 电 流 随 电 
压 的 指数 变化 的 规律 。 肖 特 基 劳 侄 二 极 管 中 的 电流 主要 取决 于 多 数 载 流 子 电子 的 流动 。 正 偏 
时 , 半 导 体 中 电子 形成 的 势 侄 碱 小 ,因此 作为 多 子 的 电子 更 容易 从 半导体 流向 金属 。 正 偏 电流 
的 方向 是 从 金属 流向 半导体 ,电流 是 正 偏 电压 V, 的 指数 函数 。 


9.1.2 理想 结 的 特性 


我 们 可 以 用 和 处 理 рп 结 的 同样 方法 来 确定 异 质 结 的 静电 特性 。 空间 电荷 区 的 电场 可 以 

用 油 松 方程 表示 如 下 : 
dE _ p(x) 
dy є 


eC) SS BER fp CEP) S БЕ, С. ДЕРЕ Sp p Bo dp a ACRES CUT E ÉES K E PJJ gp Ze (8 0 
x (9.3 82H18 F xx 


(9.3) 


E= | Deas с (9.4) 
C, 是 积分 常数 。 由 于 半导体 空间 电 诅 区 边界 的 电场 强度 为 零 ,可 求 得 积分 常数 为 
_ _ e Maxa 
C = _ (9.5) 
场 强 就 可 以 写 为 
Е = SE, — x) (9.6) 


对 于 均匀 摊 杂 的 半导体 来 说 , 场 强 是 距离 的 线性 函数 ,在 金属 与 半导体 接触 处 , 场 强 达 到 最 大 
值 。 由 于 金属 中 场 强 为 零 ,所 以 在 金属 -半导体 结 的 金属 区 中 一 定 存在 表面 负电 荷 。 

我 们 可 以 用 处 理 pn 结 的 方法 来 计算 空间 电荷 区 宽度 W, RARS pn 结 的 结果 相同 。 
对 于 汐 宁 所 和 杂 的 半导体 ,我 们 可 得 


W = 


| 1/2 
„= |20600) (9.7) 


еМ 
к ТВЧ ШЕШН ЕШ exc ВЕ Н T ARES BIRD , 
89.1. iS as EE GS REC DL ЕНЕ ФК КЕК ЛЕЕ НЕЕ K H. Ж 
Ba 2 о WEE, BAREA N. = 105 cm ,温度 为 了 = 300 K. 
s š; 
由 表 9.1 3: 85-9 НУР ДЕФ, - 4.55 У;Ш 9.2 村 得 硅 的 电子 亲 合 能 是 XX 24.00 V. MUREA 
度 为 
$50 = Qn — x = 4.55 一 4.01 = 0.54 v 
$a 是 理想 肖 特 基 势 垒 高度, 可 以 计算 出 由 为 
kT (N, 28x109?Y — 
ó, = — 1а ($) = 0.0259 m ( ТГ ) = 0.206 V 


€ ! 


ЖОЖ 金属 半导体 和 半导体 出 质 结 
Кы = ñas — ф, = 0.54 — 0.206 = 0,33 V 
3E d Fs] 15] 8 8 ЕВ, f DAE BE 7] 
w É Ys | Е Е 1.7)(8.85 х rona" 


еМ (1.6 x 10—19)(10'%) 
Ep 
x, = 0.207 x 10-4 cm 
最 太 电 场 强 度 为 
ein — (1.6 x 10-12y(10!8)(0.207 x 1075) 
[Eval = DG 
Bp 
IE, = 3.2 х 10* Міст 
m 说 明 


空间 电 竺 区 宽度 值 和 电场 强度 铺 与 pn 结 中 求 得 的 值 非常 相似 。 
结 电容 证 以 用 与 求 pn 结 的 结 电容 一 样 的 方法 求 得 : 


dx, | ee, № ] 


C = eN; — = 
ó 7 dV. 2(V&y + Va) 


C' 是 单位 面积 电容 量 。 上 式 的 倒数 求 平方 得 


( l ) __ 2(Vy + Vg) 


C ee; Na 
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(9.8) 


(9.9) 


利用 式 (9.9) 并 取 一 级 近似 ,可 得 到 内 建 电 势 差 v, , 式 (9.9) 所 表示 的 曲线 的 斜率 就 是 半导体 
的 挫 杂 浓度 Ne 。 我 们 还 可 以 计算 由, ,并 由 (9.2) 得 出 $m。 


EL 


EI 考虑 理想 情况 下 由 销 与 mn 型 寿 形 上 成 的 肖 特 基 二 极 管 ,7 2300 K, {йл К TIK REBATE, 
N, 23x 108 cm), ҖЖ:(а)Ж EL FE ДНС CO PIRE ЭЕ, (ОП V, 2 5 V 5 WIKI Br Eg 


强度 的 峰值 ,(d) 加 v. = 5 V E dap TEE P E s 


SX. G6 -0.49 V, (b) V; = 0.253 V, (e) IE | 2 7x 10* Viem, (d) C' = 6.88 x 107° Frem s 


E9.2 HPH nI GaAs 形成 的 理想 肖 特 基 二 极 管 , 重 做 自 调 题 四 .1， 


*Ж:(а)Фь = 1.05 V, (b) V, 20.919 V, COO IE... | =7х 10 Уст, (d) C =6.86x 107° Fen 。 


$9.2 利用 图 9.3 中 的 硅 二 极 管 的 实验 数据 , 求 出 在 T = 300 K BEBE SHE B 2898 E ЦАНА, 


25S. 
и ў 
46. n d£ ВАРИС V, = 0.40 У, pax (9.9018 
айс) АС) 2 
Фур. АУ, еМ, 


НЯ 
AC/ C)? 
AVg 


az 4,4 x 105 


Té 
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2 


N, = —— — 2:27 x 10 cm"? 

(1.6 х 10-19)(11,7 (8.85 x 10-125(4.4 x 10135 

计算 得 
КТ N 2.8 x o) 
_ "L E i ———— | = 012 V 

Py = - n (=) (0.0250) m (277 TE 0.1 

Bic kA 
фв„ = Ум + $, = 0.40 + 0.12 = 0.52 V 

a 说 明 


Hi3ca REB MB 0.52 V 与 理论 势 杀 高度 值 上 au =0.54 УС ро ЧРИ, ПРВИ, LERS 
ЖЕТЕ {Н IAE BH RA, „ 


(cm^/pFY. x 1012 (W-GaAs) 


ТЕС? tempf t x 1013 (W-Si) 


图 9.3  W-Si 5j W-GaAs f] 1/ C^ -VY 关系 曲线 


n] ИН ЕН КЕЗЕ BUE IN UB SES Hk BUE. D SERS T 5 Ph M 
接触 。 


9.1.3 SGH PITE IS e e EE HU AETEAR LR 


有 些 因 素 会 使 实际 的 肖 特 基 势 又 高 度 偏 离 其 理论 值 , 见 式 (9.1)。 第 一 种 因素 是 肖 特 基 效 
EL, EIS ARIETE P 7] EARN „ 

在 电介质 中 距离 金属 x AE Hi T fE ЕЁ DR В У ЕТШЕ, 9 — 1I 
于 距 金 属 表 面 同 样 距离 {在 金属 内 部 ) 的 假想 正 电荷 (+ e) 形 成 的 电场 线 相间 ,这 种 假想 的 影 
T An] 9.4a 所 示 。 对 电子 的 作用 力 取决 于 假想 电荷 的 库仑 引力 , 即 


—g 


Е = — = eE | 
An e,(2x)? e (9.10) 


SUEDE ЛЕ ср 
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—ф(х) = +f вак = 2 标 AG i AC dx = Tm (9.11) 
х 是 积分 变 明 ,并 是 假定 在 х = oo Бн 35, 
电子 的 电势 能 为 - eó (x); 9. 向 是 假设 不 存在 其 他 电场 时 的 电势 能 曲线 。 电 介质 中 存 
在 电场 时 ,电势 表达 式 修正 为 


-g 
-$(0) = l6:ze,x -Ex (9.12) 


在 恒定 电场 影响 下 ,电子 的 电势 能 有 曲线 如 图 9.4c Fro, Щ РЇ 3 AB EE] Y SCRIP 
侄 减 小 的 现象 就 是 肖 特 基 效 应 。 


Ех) 


图 9.4 (а) 27-Е AL ERO Hi b СБ) Н ТАНЕ УВЕ HL E; Сс) fe x i Bibi Piya НЕЦ 


dL T XL PE Pta AR US ДФ, КАЛЕН x, 可 由 下 式 求 得 ， 
d(ed(x)) _ 


di = 0 (9.13) 
得 出 
ё 
Хн = V Tone E (9.14) 
而 
дф | E (9.15) 
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例 9.3 ІНА ЛА T CARNE ES BOSE REI] x, TB. 
ЕД GaAs 4& Ini ^E ИЧЕЛИ. [#2 Stk rh hyri oB BE E= 6.8 x 10 Vem 


= 


[ERE F, (9.15): Н yE АМА 


Аф = eE _ 
BET 


Б Ka S ERES MIB x, 值 为 


— ё — 
вле Б 


或 


(1.6 x 10-!2y(6.8 x 102) 
áz(13.1)(8.85 x 10-4) 


= 0.0273 V 


(1.6 x 10-19) 


[бл (13.1) (8.85 x 107156,8 x 107) 


Xm = 2 x 10“? cm = 20 À 


m 说 明 


虽然 首 特 其 的 争 空 化 很 小 ,但 是 势 垒 高 度 以 及 势 刍 值 的 减 小 会 使 电流 -电压 关系 呈 指 数 关系 变化 。 势 大 
府 度 的 一 个 微小 变化 都 会 带 来 肖 特 基 梦 坐 一 极 管 电 流 的 明显 变化 。 


自 测 题 


E9.3 计算 日 测 题 E9.1 中 描述 的 结 的 洁 特 基 势 登 厂 小 值 与 最 大 势 台 高 度 对 应 的 x, 值 , 场 蝇 采 用 该 自 测 


mpi HË. 
13€ 0 -00 eV, x, = 21 Á. 


E9.4 对 于 日 测 题 5.2 中 描述 的 结 , ШЫ НИШ F9.3 的 要 求 。 


答案 :A =0.0278 V, x, = 19.8 А. 


GaAs 和 Si # PE Fp dt. — 18 PF АЕ; 
度 与 金属 功 画 数 的 关系 如 图 9.5 所 示 。 它 
们 之 问 呈 线性 变化 ,但 是 蛛 线 与 式 (49.1) 给 
出 的 关系 不 相符 。 人 金属 -半导体 结 的 势 垒 高 
度 由 金属 功 函 数 以 及 半导体 表面 和 接触 面 
的 状态 共同 决定 。 
”在 热平衡 状态 下 ,金属 与 n 型 硅 接触 
的 能 带 图 如 图 9.6 所 示 。 我 们 假定 在 金属 
与 半导体 之 闻 存 在 一 条 窄 的 绝缘 层 , 这 一 
层 能 够 形成 电势 差 ,但 是 电子 在 金属 与 半 
.导体 之 间 可 以 自由 流动 。 在 金属 与 半 时 
体 的 接触 表面 ,半导体 也 呈现 出 表面 态 分 
Ж. ЕТЕ SB SM, 以 下 的 状态 都 是 施 
ES ,如 果 表 面 出 现 电 子 , 则 其 将 被 中 和 ， 
. 如 果 没 有 电子 , 则 其 呈现 正 电 荷 。 义 抱 定 
Ф 以 上 的 状态 都 是 受 主 态 , 如 果 设 有 电 


1.0 


= 
eo 


Ў ВЕ. еф, (ev) 
[== 
c 


= 
d 


0.2 


30 40 5.0 6.0 
PAHAK, n (ev) 


图 9.5 Gass AI S; B3 ERE MERASA 
E dz Jg J) PG $X Z ind К: Ж (ЖЕЦЕ ED D 


子 , 则 其 将 被 中 和 ,如 条 有 电子 , 则 其 呈现 负电 性 。 
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Шоб 会 属 -半导体 结 的 能 带 图 及 表 而 态 


图 9.6 绽 出 了 在 加 以 上 E, 以 下 的 一 些 受 主 状态 ,这 些 状 态 能 够 吸收 电子 呈现 负电 性 ， 
假定 表面 态 密度 是 一 个 常数 并 且 等 于 由 态 /em-eV, 则 表面 势 ,表面 态 密度 以 及 其 他 半导体 参 
T X RF: 


Б, dw i dee, Nun. — Ф) — gln- (х +) (9.16) 
我 们 讨论 下 面 两 种 极限 情况 。 
情况 1: 使 D, 一 wm。 在 这 种 情况 下 , 式 (9.16) 右 边 为 零 , 我 们 有 
фа = ЧЕ, — eh) (9.17) 


T5 8 Hr di Sea Hé, ig. 94e mI papi T К t S Hoe To ARE. # 
米 能 级 被 国定 在 表面 ,此 时 表面 势 为 m 。 


情况 2: 使 D,8->0。 式 (9.16) 变 为 
Pan = (pm — X) 
即 原 始 的 理想 表达 式 ， 
在 半导体 中 ,由 于 势 争 降低 的 影响 , 肖 特 基 势 又 高 度 是 电场 强度 的 函数 。 同 时 势 刍 高 度 也 
是 表面 态 的 隆 数 。 由 此 ,理论 势 垒 高 度 值得 以 修正 。 由 于 表面 态 密度 无 法 预知 ,所 以 势 刍 高 度 
h Й, 


9.1.4 电流 -电压 关系 


金属 半导体 结 中 的 电流 输 运 机 构 不 同 于 pn 结 中 少数 载 流 子 决定 电流 的 情况 ,而 是 主要 取 
决 于 多 数 载 流 子 。n 型 半导体 整流 接触 的 基本 过 程 是 电子 运动 通过 势 择 , 这 种 现象 可 以 通过 
热电 子 发 射 理论 来 解释 ， 

热电 子 发 射 现象 源 于 势 笃 高 度 远 大 于 KT 这 一 假定 ,在 这 个 假定 下 ,可 以 近似 应 用 麦克 斯 
书 - 玻 尔 兹 最 理论 , 即 在 这 一 过 程 中 热平衡 不 会 受 影响 。 图 9.7 显示 了 加 正 偏 电压 时 的 一 
He 4e Fr I Reb F ri ofc de HE ACT. du у, -是 电子 从 半导体 扩散 到 金属 中 的 电流 窗 
度 , 几 ~ 是 电子 从 金属 扩散 到 半导体 中 的 电流 密度 。 电 流 密度 符号 的 下 标 指出 了 电子 流动 的 
方向 ， 常规 电流 的 廊 向 与 电子 电流 的 方向 刚好 相反 。 
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图 9.7 i TE Di FG e a - Ч Sr HEU BB +E E 


电流 密度 JL. Re РАЧИ АУР, rH BUR EAE VICES А) x 方向 速度 。 我 们 可 
以 将 电流 密度 写 为 


dim =ef Ux dn (9.18) 


E, 
五 ` 是 电子 能 够 发 射 到 金属 中 时 所 需 的 最 小 能 量 о, 是 载 流 子 沿 输 运 方向 的 速度 ,e 是 电子 所 


带 的 电量 。 里 子 浓 度 的 增 量 表示 为 
dn = g,(EJr (E) dE (9.19) 


Я g, (EJERS ER f, (E) POK 3K hi BOR ERU ЛН Н - 54 ЛК 28 š BI 
ER ,我们 有 


kl/d — — 
dn = тот NT: — E, exp == dE (0.20) 
AR E, 以 上 的 能 量 被 视 为 动能 , 则 有 
‚т = Е — E. (9.21) 


Wu 4r КАНТА ШЕ CERE D 
J = Ьэм Jn: (9.22) 


规定 金属 到 半导体 的 方向 为 正方 向 , 则 有 有 


J = Kuas. 2] E (Z) 一 ] (9.23) 
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En. 
A* = 4n em?k? 
= — 


(9.24) 


参数 ААН f BAJ AE Pl ЕТА. 
式 {9.23) 写 成 普通 二 极 管 形式 为 


J= d 已 (г) — j (9.25) 


其 中 J, Jë D BB Ia DL HE H ЖЕКА 


o дт? —ефвл 
Хт = AT exp Е= ) (9.26) 
dfi TOR , TE RES ЛЕ EE HEO, POE АЕН RR BEES DEBRIS Had, 24, —^,20(9.26) n] 529 
— А 
Jr = ACTU exp (=) exp (е) (9.27) 


34e ez BE Pp t, A ó BE Ж Fa ЧЕ BE LA PC Fl, НЕ ТЕЕ ТЕ С, 9.8 所 示 为 肖 特 基 势 垒 二 极 
ЖЕЛП Б fig FS, ЖЕШ] EP LA. V ek, Бе Ia] Ba ЕН Ж Fz fm H, НЕТУ E XE: H + ЕИ Ж 
响 。 这 帐 图 也 描述 了 首 特 基 势 垒 二 极 管 击 穿 时 的 现象 。 

例 9.4 根据 LV 特性 曲线 计算 有 效 理 查 德 森 常 数 。 

以 图 3.3 Biz Eg - SE-- ERA ГУ КУРЕНЕ AMA БЕ рф = 0.67 V, ЕНГ 6x 10 Afem。 


Ig (А) 


107? 10-2 407 109 10 10 


Va (V) A 
图 9.8 PS-Si 二 极 管 的 反 储 电 流 图 9.9 1-9: B W-CaAs 的 正 偏 电 
的 理论 值 和 实验 值 的 曲线 Wi В J, Aü V. PJ X 
a f 
Шу 


Ат = А*Т?ехр 3 
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我 们 有 
А* = Ат 十 由 pn 
= т PT 
代入 数据 得 
. 6x10 0.67 X — M 
LE 


g Té, (Adios cH AL AC 是 强烈 依赖 于 区 的 函数 ó. Dya e (SE BEER dr 1 ЕИ ИСЕ E 
明显 的 变化 。 
自 测 题 
K9.8 人 硅 肖 特 基 结 的 肖 特 其 势 刍 高 度 为 $= 0.59 V, 有 效 理 查 德 森 常 数 4”= 114 AK -em , 横 截 面积 为 
A=10 cem, 7= 300 开 时 ,计算 ta) 理想 反 向 饱和 和 电流 与 (DF 20.30 VY 时 的 宇 极 管 电流 。 
3$3€ (3) 1: 2 1.313 x 107 A,(b)i=14.1 mås 


由 图 9.9 RERS- RE REAS- Bh Tk, R E ANS Го] Hd ЖП Fa dft is EAE ЗЕ р 08 
% ХИТ КЕЖЕ ЗЕ ЕА w PE ЖЕН S RC H Ж.М ЕРИ АИ r BUS A ER 
网 。 有 效 理 查 德 森 常数 的 定义 见 式 (49.24) ВЕЋА ТЛЕ Е, FE Tinh kW BJ Н $É i Р CE 
是 明显 不 同 的 。 事 实 上 ,在 理 查 德 奔 表 达 式 中 ,有 效 电 子 质 量 是 热电 子 发 射 理论 中 应 用 有 效 状 
态 密度 函数 的 直接 结果 .最 后 的 结果 是 , 硅 和 砷 化 久 中 的 4” 和 六 的 值 有 明显 的 不 同 。 


9.1.5 PRESSE ЕБ pn 结 二 极 管 的 比较 


尽管 式 (9.25) 给 出 的 理想 明 特 基 势 舍 二 极 管 的 电流 -电压 关系 形式 上 与 pn 结 二 极 管 的 相 
同 , 但 是 肖 特 基 二 极 管 与 pn 结 二 极 管 之 间 有 两 点 重要 的 区 别 :第 一 个 是 反 向 饱和 所 流 密 度 的 
数量 级 ,第 二 个 是 开头 特性。 

肖 特 基 势 参 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 由 式 (9.26) 给 出 , 即 


Ar = А*Т?ехр ( m] 


而 理想 pn 结 的 反 向 饱和 电流 密度 表示 如 下 : 


_ €D,npo | eD, bao 
LOU, 
FF НУН BOOK DC), РУ Жл ЕА) B Ж fla ULP Е RTI). pn 结 中 的 电流 是 由 少数 载 
Jü JT BJ а дра А, т TRAN Am x eS 4 da TW pi ЖШН T ABE 
内 建 电 势 差 而 形成 的 。 
例 9.5 i WE fp EA REA pa 结 二 极 管 的 反问 饱和 电流 密度 ， 
-IEAM HERE e, =0.67 eV, 有 效 理 查 德 森 常数 A" =114 A/K- £ T- 300 К. 
и 解 
AR {ПД ER S ARE RI R , Ш 8 ЖЕЛЕ SC E Н 


(9.28) 


Jr = A'T? ee (e) = (1145300 exp ( 3 = 598 x 10 Адип: 


0.0259 
ЖЕТЕ T = 300 K PESE pn 25 , EUR; 
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N, = ÜŠcem? N= 10! cm? 
D, = 10 cm°fs D, = 25 cmš°fs 
Tas = 107" 5 r, = 107° 5 
计算 得 出 以 下 参数 值 ， 
Ls = 1.Ü x 107? ст L, = 1.58 x 107? cm 


Pao = 2.25 x 10* стт? Про = 2.25 х 10 cm ? 


pn 结 一 极 管 的 理想 反 向 和 饱和 电流 密度 由 式 (9.28)? 计 算得 
j 6х 10—!°)(25)(2.25 x 10°) | (1.6 x 10-' (10302.25 x 10°) 
(1.58 x 10-?) (1.0 x 10-5) 
= 5.7 x 107" + 3.6 x 107! = 3.66 x 107 Аст 

и 说明 

肖 特 基 势 争 二 极 管 的 理想 反 向 饱和 电流 值 比 pn 结 的 

大 几 个 数量 级 

我 们 知道 硅 pn 绪 二 极 管 中 的 反 懈 电 流 由 产生 
电流 支配 。 典 型 的 产生 电流 密度 约 为 007 А/ет?, 
比 肖 特 基 势 合 二极管 的 反 向 饱和 电流 小 2~ 3 个 数 
量 级 。 产 生 电 流 司 样 存 在 于 反 偏 肖 特 基 势 又 二 极 
管 中 ; 总 之 ,产生 电流 相对 于 J, fioe Re UL 2 We 
不 计 。 

由 于 J, 六 了 ,两 种 二 极 管 正 偏 时 的 特性 也 会 0 02 0.4 0.6 
不 同 。 图 9.10 JE JO 89 }{ de 9 2 ETE fll pn QU — 
2h HUM РУ РЕНА, H TpAEE 1 W KS 图 9.10 肖 特 基 二 极 管 和 pn 结 二 极 管 


In (mA) —— 


L| 
' 
1 
I 
I" 
E 
|| 
' 
1 
і 
I" 
£ 


ЖАШ, ДЕЕР pa £& — BUE RPG ЗЕЕ НЕ, É) JE fid F- V hp TE Hl Ж IC 
Bio.o ЖИЕН ERES AE ЕНИ рь 结 二 极 管 中 产 生 -个 大 小 为 10 Aem BJ IE Bst Е HE BS 
3: EB SE rB H: „ 


以 例 9.5 АНАУ ЛЕ EPOD Bl, BOE pH AR ЕНЕН НЕ ДЕ Ж K LB SPD HO RUE 


主要 作用 。 Т = 00 K. 
m 解 
AT 5536812 REA 


J = Aene ($) 一 1 


Ag. Bit ( – 0030—20, nf EUR ASIE (i FB, EA 


КТ J J 10 ) 
= { 一 = -— | = (0. — | = 0.312 V 
du ( e L (2) vw) (0.0259) n (is x 10-5 


J 10 
一 一 一 —————— I) = 0.682 V 
ñ vm) (00259) In (F663 ip) 


m 说 明 
通过 加 正 偏 电压 比较 两 种 二 极 管 ,可 得 出 结论 : 肖 特 基 势 刍 二 极 管 的 开局 电压 约 为 0.37 V KT pa 85 — 


极 管 的 开启 电压 。 
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开 司 电压 不 同 的 主 归 原因 是 ,金属 -半导体 接触 与 pn 结 中 的 控 杂 具有 不 同 的 势 又 高 度 函 
数 ,但 还 存在 着 其 他 主要 的 不 同 。 我 们 考虑 其 中 的 一 个 应 用 ;在 下 . 章 中 利用 开启 电压 的 不 局 
wie Hd Xa m dm. 
自 测 题 
Е9.6 (a)pa 结 利 肖 特 某 势 荣 二 极 管 的 反 向 他 和 电流 分 别 是 107 A ЖШ 107° А, ЧЕ 100 &A 的 电流 时 ， 
7r SES V IBPESEHERmIB:OOnEBBBNDImABI Ж (ау. 
1 3E -(a)0.596 V,0.298 V; (Ь)0.656 V.0.358 V. 
E9.7 ра BEER NAE C TEST s e PEUT 0.5 mA B TE fiie oc, PERSE — 1 SF RR Е Dd fu 
TB CAS 5 x 107 A WI BUB IS ri RIFLES EO 0.30 V. 计算 pn I e fl 3 
答案 :4.66x F A. 


肖 特 基 势 又 二 极 管 和 pn 结 二 极 管 的 第 二 个 主要 不 同 点 在 于 频率 响应 , 即 开关 特性 。 在 我 
们 的 讨论 中 ,我 们 考虑 的 肖 特 基 二 极 管 中 的 电流 主要 取决 于 多 数 载 流 子 通 过 内 建 电势 的 发 射 
电流 。 例 如 ,如 图 9.1 所 示 的 能 带 图 表明 金属 中 的 电子 能 够 直接 进入 邻近 半导体 中 的 空位 ,如 
打 电 子 从 半导体 价 带 流 人 金属 ,这 种 结果 相当 于 空 穴 被 注 人 到 半导体 中 ,这 种 空 穴 的 注 人 会 在 
na 型 区 域 中 产生 过 多 的 少数 载 流 子 ( 以 下 有 时 简称 为 少子 ) 空 穴 。 然 而 ,计算 和 测量 的 结果 表 
明 , 大 多 数 情 况 下 少子 空 闪 电流 占 总 电流 的 比率 相当 小 。 

肖 特 基 势 从- 和 极 管 趾 一 个 多 子 (多 数 载 流 子 ) 导 电器 件 ,这 表明 肖 特 基 二 极 管 加 正 储 电压 
时 不 会 随 之 广 生 扩散 电容 ,不 存在 扩散 电容 的 肖 特 基 二 极 管 相对 于 pn 结 二 和 极 管 来 说 ,是 一 个 
高 频 器 件 。 同 样 , 当 肖 特 基 二 极 管 从 正 偏 转向 反 偏 时 ,也 不 存在 像 pn 结 中 发 生 的 少数 载 流 子 
的 存储 效应 。 由 于 不 存在 少数 载 流 子 存储 时 间 , 肖 特 基 二 极 管 可 以 用 于 快速 开关 器 件 。 遂 党 
肖 特 基 二 极 管 的 开关 时 间 在 皮 秒 数 量 级 ,而 pn 结 的 开关 时 间 逗 常 在 纳 秒 数 硬 级 。 


9.2 金属 -半导体 的 欧姆 接触 


任何 半导体 器 件 成 是 集成 电路 都 要 与 外 界 接触 。 这 种 接触 通过 欧姆 接触 实现 。 欧 姆 接触 
即 金属 与 半 叶 体 接触 ,这 种 接触 不 是 整流 接触 。 欧 姆 接触 是 接触 电 咀 很 低 的 结 , 且 在 金属 和 半 
导体 两 过 都 能 形成 电流 的 接触 。 理 想 情况 下 ,通过 欧姆 接触 形成 的 电流 是 电压 的 线性 函数 , 量 
电压 要 很 低 。 有 两 种 常见 的 欧姆 接触 :第 一 种 是 非 整 流 接触 , 另 一 种 是 利用 隧道 效应 的 原理 在 
半导体 上 制造 欧 姓 接触 。 为 了 描述 欧姆 接触 的 特点 ,我 们 定义 一 种 特定 的 接触 电阻 。 


9.2.1 理想 非 整 流 接 触 势 又 


在 图 9.1 H, ПЕЕ ГЕФ, » 0, 情况 下 金属 与 n 型 半导体 接触 的 理想 情况 。 图 9.11 是 
间 样 的 理想 接触 ,但 在 $<, 的 情况 下 ,图 9.11a 是 接触 前 的 能 带 图 ,图 9.11b 是 热平衡 后 的 
努 急 图 。 为 了 达到 热平衡 ,电子 从 金属 流 到 能 量 状态 较 低 的 半导体 中 ,这 使 得 半导体 表面 更 加 
Ел п, FEF n 型 半导体 表 褒 的 过 量 电子 电 茶会 形成 表面 电荷 密度 。 如 果 在 金属 襟 面 
加 正 电压 ,就 不 存在 使 电子 从 半导体 流向 金属 的 势 侍 。 如 果 在 半导体 表面 加 正 电 上 时 ,使 电子 从 
金属 流 阿 半导体 的 有 效 势 刍 高 度 将 近似 为 ga = 中, ,这 对 于 重 摊 杂 的 半导体 来 说 作用 甚 微 。 在 
这 种 偏 压 下 ,电子 很 容易 从 金属 流向 半导体 。 
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eh pn 


图 9.11 ЖТФ, < 中 ,金属 与 mn 型 半导体 结 欧姆 接触 的 理想 能 带 图 :( 电 接触 前 区 地 接触 后 


图 9.12a 是 在 金属 与 半导体 间 加 一 正 电 压 时 的 能 之 图 ,电子 很 容易 问 低 电势 方 同 流动 , 即 
从 半导体 流向 金属 。 图 9.12b 是 在 半导体 与 金属 间 加 一 正 电压 时 的 能 市 图 ,电子 很 容 犁 穿 过 
势 合 从 金属 流向 半导体 。 这 种 结 就 是 欧姆 接触 。 


图 9.12 金属 与 5 型 半导体 结 欧姆 接触 的 理想 能 带 图 :(a) 金 届 加 正 电 压 ;(b) 半 导体 加 正 电 奈 


图 9.13 是 金属 与 p 型 半导体 非 整 流 接触 的 理想 情况 。 图 9.13a ЖЕТЕФ„ > Ф, 情况 下 接触 
前 的 能 级 图 。 接 触 形成 以 后 ,电子 从 半导体 流向 金属 实现 热电 子 发 射 ,在 半导体 中 留 下 很 多 空 
状态 , 苑 空 穴 。 表 面 过 量 的 空 穴 堆 积 使 得 半导体 р 型 程度 更 深 ,电子 很 容易 从 金属 流向 半导体 
中 的 空 状态 。 这 种 电荷 的 转移 相应 于 空 穴 从 半导体 流 进 金属 中 。 我 们 还 可 以 想像 空 穴 从 金属 
流出 半导体 的 情形 ,这 种 结 也 是 欧姆 接触 ， 


图 9.13 ЖЕФ, > 0, ,金属 与 p 型 半导体 结 欧姆 接触 的 理想 能 带 图 :(a) 接 触 前 ;(b) 接 触 后 
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图 9.11 和 图 9.13 中 的 理想 能 带 图 未 考虑 表面 态 的 影响 。 假 定 半 导体 能 带 阶 的 上 半 部 分 
存在 受 主 表面 态 ,那么 所 有 的 受 主 态 都 位 于 E, 之 下 ,如 图 9.11b 所 示 , 这 些 表 面 态 带 负电 荷 ， 
将 使 能 带 图 发 咎 变化 。 同 样 地 ,如 果 假 定 半导体 带 阶 的 下 半 部 分 存在 施主 表面 态 , 则 正如 
图 9.13b 所 示 的 情况 一 样 , 所 有 的 施主 状态 都 带 正 电荷 ; 带 有 正 电 荷 的 表面 态 也 将 改变 能 带 
图 。 因 此 ,对 于 %。 <ó, 的 金属 与 n 型 半导体 接触 和 4。> ,的 金属 与 p 再 半 导体 接触 ,我 们 无 
法 形成 良好 的 欧姆 接触 。 


9.2.2 隧道 效应 


金属 -半导体 接触 的 空间 电荷 宽度 与 半导体 掺 太 
浓度 的 平方 根 成 反比 , 耗 尽 层 宽度 随 着 半导体 掺 茶 
浓度 的 增加 而 减 小 ;因此 , 随 着 挖 杂 浓度 的 增加 , 隧 
道 效 应 会 增强 。 图 9.14 所 示 为 金属 与 重 掺 杂 外 延 层 | 
BERE PS | 图 9.14 4 53392 RS EIE IER 

9.7 ТЕУ Lay MEYER арен fy ВГ. 

以 了 = 300 К.Е N. = Tx 10* oem- 的 硅 为 例 . Rog ОРЛЕ ДАФ = 0.67 У,1 V, аф 

з рУ. 

а 解 

(9.7), ЗЛ 


NP EDI 
s М, |. (16 x 10-19)(7 x 1018) 


Ep, 


Bi 
x, = 1.1 x lO cm = НОА 


m 说 明 
在 重 捧 杂 半 导 司 中 , 样 尽 层 厚 度 的 数量 级 是 埃 , 因 此 赚 道 效应 发 生 的 可 能 性 很 大 。 对 于 这 几 种 类 型 势 参 
宽度 的 结 , 隘 道 电 流 将 成 为 结 中 的 主要 电流 机 构 。 


隧道 电流 有 如 下 形式 : 


J, a exp =”) (9.29) 


eh Na 
Eso = — — s," n" 
2v — (9.30) 


PEE E DLE PR Zen BE HRS nt EROR А, 
9.2.3 接触 电阻 


欧姆 接触 的 优势 在 于 接触 处 的 电阻 RR。 这 个 参数 的 定义 是 在 零 偏 压 时 电流 密度 对 电压 
求 导 的 倒数 , 即 


其 中 ， 


Q-em? (9.31) 


我 们 希望 欧姆 接触 的 电阻 А, ЛУГ. 
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РВЕЗЕ EAS ZETK UE nS IARE 2A 1c Rl Un, HB Т. HB FR OR Н (9.23) 28 HB BL F: 


—ёфвһ eV 
J, = A'T? — — 
e( ЕТ ) (ее (5) ] 


结 中 的 热 发 里 电流 起 主要 作用 。 这 种 情况 下 的 单位 接触 电阻 为 


(ee) 
K Ке J PA ат (9.32) 


A'T? 
E fi dic EB BH Т ЗЕ A8 en EE P EURO 
XT FLAS 8 1B 28 V EE BJ dm e E S {Ж 55 K R. МЫН 2% u u EE IE RH. Bis (9.29) 8 
式 (9.30) 可 得 单位 接触 电阻 为 


R. x exp [Эсин — . ^ (9.33) 
表明 单位 接触 电阻 是 强烈 依赖 于 半导体 摊 杂 浓度 的 函数 - 
49.15 是 R. 随 半导体 迭 杂 浓度 变化 的 一 系 Np (em 35 
| ЖЕҢ. АНЕ ВАЕ 10 cm 时 ,隧道 07 10 107 10* __ 10" 


效应 占 主导 地 位 , R. BÉ N. 时 指数 规律 变化 ; 438 
杂 浓 度 较 低 时 , к. (ñ H e iE GE, SERRE 
基本 无 关 。 图 中 还 给 出 了 娃 化 铂 - 硅 结 与 钻 - 硅 结 
的 实验 数值 。 

式 (9.33) 是 隘 道 结 的 接触 电阻 , 它 和 图 9.14 
中 的 金属 与 n! 型 半导体 接触 的 情况 相符 。 同 样 ， 
由 于 伴随 着 n'n 结存 在 一 个 势 忽 ,所 以 n* n 结 也 
存在 单位 接触 电阻 。 对 于 n 区 适度 低 摊 杂 ,这 个 i 
接触 电阻 将 决定 结 的 总 阻 值 的 大 小 。 " 

形成 欧姆 接触 这 一 理论 很 简单 。 形 成 一 个 良 La 
好 的 网 妈 接 触 ,我 们 需要 生成 … 个 低 势 垒 ,并 且 在 Jp 
半 导 栖 表面 重 挫 杂 。 然 而 ,局 限于 实际 的 制造 工 图 9.15 接触 电阻 与 捧 杂 浓度 
艺 水 平 ,欧姆 接触 在 实际 生产 中 的 实现 没有 理论 的 理论 值 与 实验 值 
上 那样 容易 ,在 能 带 较 宽 的 金属 上 实现 良好 的 欧姆 接触 将 更 如 困难 。 通 常 , 在 这 些 会 属 上 低 势 
休 难 以 形成 ,所 以 表面 重 摊 杂 的 半导体 必须 利用 隧道 效应 的 原理 形成 欧姆 接触 。 隧 道 结 的 形 
成 要 通过 扩散 .离子 注 人 或 者 生长 一 层 外 延 屋 实 现 。 半 导体 表面 的 摊 杂 浓度 受 限 于 杂质 的 固 
深度 ,对 于 n 型 GaAs 来 说 ,杂质 固 深度 约 为 5x 109 em-?。 表 面 迭 杂 浓度 的 不 均匀 也 会 使 欧姆 
单位 接 般 电阻 难以 达到 理论 值 。 在 实践 中 形成 良好 的 欧姆 接触 之 前 , 仍 需 大 量 的 实践 经 验 。 


9.3 异 质 结 


R, 人 -cm 


Ü 5 10 30 


在 前 面 关于 pn 结 的 讨论 中 ,我 们 假定 半导体 材料 在 整个 结构 中 都 是 相同 的 ,这 种 结 称 为 
同 质 结 。 当 两 种 不 同 的 半导体 材料 组 成 一 个 结 时 ,这 种 结 称 为 半导体 出 质 结 。 
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这 一 节 的 主要 目的 是 介绍 异 质 结 的 基本 概念 。 对 异 质 结 结 构 的 县 体 分 析 将 包括 量子 结构 
和 详细 计算 ,而 这 些 内 容 不 在 本 章 讨论 的 内 容 之 列 。 关 于 异 质 结 的 讨论 只 局 限于 对 基本 概念 
的 介绍 : 

9.3.1 形成 异 质 结 的 材料 

由 于 给 成 异 斋 结 的 两 种 材料 具有 不 同 的 禁 带 宽度 ,因此 在 结 表 而 的 能 带 是 不 连续 的 。 我 
们 将 半导体 由 一 个 罕 禁 带宽 度 材 料 突变 到 宽 禁 市 宽度 材料 形成 的 结 称 为 突变 结 。 胃 一 方面 ， 
例如 存在 一 个 GaAs-Al Ga, As 系统 ,x 值 丰 上 距 凡 纳米 连续 变化 形成 一 个 组 变 绪 。 改 变 
Al Ga As 系统 中 的 x 值 ,可 以 改变 禁 带 宽度 能 量 。 

为 了 形成 一 个 有 用 的 中 扯 结 , 防 种 材料 的 车 格 常 数 必 须 匹配 。 由 于 前 格 的 本 匹配 会 引起 
表面 断层 并 最 终 导 化 表 面 态 的 产生 ,所 以 品格 的 是 配 非 常 重要 。 例 姐 ВЕН BU AR RECS E 
АРТ С 2579 0,1396, Fr ELSE EE "aai fe ЕЛА ES ЭЧЕ») 4E. dEYOS en MEETS (ВП 
GaAs-AlCaAs) 结 的 研究 十 分 热门 ,因为 GaAs 与 AlGaAs Et imd АЧ Л ДЕ 0.1496. 


9.3.2 能 带 图 


由 罕 市 院 材料 和 宽 壳 耳 材 料 构 成 的 异 质 结 中 , 带 际 能 量 的 - - 致 性 在 决定 结 的 特性 中 起 重 
ЕН. ВЧ 9.16 是 二 种 可 能 的 情况 。 图 9.16a 显示 了 宽带 隙 材料 的 禁 带 与 窄带 酿 材 料 的 能 
大 元 们 区 车 的 现象 ,这 种 现象 称 为 跨 骑 ,人 开 在 于 大 多 数 异 质 结 中 。 这 里 我 们 只 讨论 这 种 情况 。 
ftt fe OL ER UJ SC НА E Жел. TE 9. 16b RIP 9.16e +. 


E 


E; E, Ea 


ку) 


图 9.16 FAMA Dj Rie E ИЧА: Ca) Er Cb) AE P (с) 


ТЕЛЕТ Д SES, HDRIRSSIUE4LSS BRA БЭН Я-А Е. dE) DAI, ар £5 
或 №25, ИНН КЕЧЕК ЖЛ EON BRE. FB ABH 2225 RMR ARRA, 
可 以 制 成 mnN 和 pP RRR. 

图 9.17 所 示 为 分 离 的 n WA РАННЕЕ, РАНЕ НЕЕ, ЖАШЫ BSI 
电子 冯 合 能 比 罕 带 际 材料 的 电子 亲 合 能 要 低 ,两 种 材料 的 导 带 能 量 差 以 A 史 表示 ,两 种 材料 
的 价 带 能 量 差 以 AE, 表示 。 出 图 9.17 n] AI 


AE, = e(Xn — Xp) (9.342) 
各 


AE, + AE, = gP 一 En 一 AE, (9.34b) 
ТЕЎИ ЖЯ ye R Zt HB Ei JETER И, Аа Ber 39 e Sp q Bb2 Ri НЕ 347, ШЖ 
Rs ЙЕ r yE Pk n ЯВ 2 fr TET НДЕН ИТИНЕ AE, 和 АЕ, 是 不 连续 的 。 理 想 情 况 符 合 电 
子 亲 合 准 则 。 对 于 这 个 准则 的 适用 性 , 仍 存 在 一 些 分 歧 , 但 是 它 使 异 原 结 的 研究 工作 有 了 一 个 
好 的 起 点 。 
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E,p 
ld 9.17 Ере BRA EHE Зе АГАЧ aE TES РА 
图 9.18 iz T — T XAROE Ж АК TARAHA пр 异 质 结 。 为 了 使 两 种 材料 形成 统 . -的 费 
米 能 级 ,窄带 蹄 材料 中 的 电子 和 宽带 障 材 料 中 的 空 穴 必 须 越 过 结 接触 势 圣 。 在 同 质 绪 中 ,这 种 
电荷 的 穿越 会 在 冶金 结 的 附近 形成 空间 电 菏 人 区。 空间 电荷 区 在 n 型 区 一 侧 的 宽度 用 х, 表示 ， 
Ё р 型 区 一 侧 的 宽度 用 x, 表示 。 导 带 与 价 常 中 的 不 连续 性 与 真空 能 级 上 的 电荷 表示 在 图 中 。 


图 9.18 热平衡 状态 下 的 一 个 典型 理想 mp ERES 


9.3.3 二 维 电 子 气 


在 研究 异 质 结 的 静电 学 特性 之 前 ,我们 先 讨 论 -- 下 同 质 结 特有 的 一 个 特性 。 图 9.19 显示 
了 热平衡 状态 下 一 个 nN GaAs-AlGaAs 异 质 结 的 能 带 图 。AlGaAs 可 以 适度 地 曹 挫 杂 为 n 型 ,而 
GaAs 则 应 轻 摊 杂 。 正 如 前 掉 提 到 的 ,为 了 达到 热平衡 ,电子 从 宽带 际 材 料 AlGaAs 流 问 GaAs, 
在 临近 表面 的 势 阱 处 形成 电子 的 堆积 。 我 们 先前 发 现 的 一 个 基本 的 量子 力学 观点 是 ,电子 在 
势 阱 中 的 能 量 是 量子 化 的 。 二 锥 电子 气 是 指 这 样 - 一 种 情况 , 即 电子 在 一 个 空间 方向 上 (与 表面 
垂直 的 方向 ) 有 量子 化 的 能 级 ,同时 也 可 以 向 其 他 两 个 空间 方向 自由 地 移动 。 
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图 9,19 nN 异 质 结 在 热平衡 状态 下 的 理想 能 带 图 


表面 附近 的 势 函数 可 以 近似 为 三 角形 的 势 阱 。 图 9.20a 显示 了 导 带 边缘 靠近 突变 结 表面 
处 的 能 带 , 图 9.20b 显示 了 三 角形 势 阱 的 近似 形状 。 可 得 
Vix)=eE: z>0 (9.35a) 
V(z) = oo ¿< 0 (9.35b) 
Fic 36 paca] Dok iem s 7; ER. FH 9.20b 中 显示 了 量子 化 的 能 级 。 通 常 不 考虑 高 能 
级 部 分 。 


víz) 


(а) (b) 


图 9.20)  (a)N-AlGaAs, n-GaAs 异 质 结 的 导 带 边缘 图 ;(b) 电 子 能 量 的 三 角形 势 阱 


势 侍 中 电子 的 定 态 分 布 表 示 在 图 9.21 中 。 平 行 于 表面 的 电流 是 电子 浓度 和 电子 迁移 率 
的 函数 。 由 于 GaAs 为 轻 摊 杂 或 是 本 征 的 , 则 二 维 电子 气 处 于 一 个 低 杂 质 浓 度 区 ,因此 杂质 散 
射 效应 达到 最 小 程度 。 在 同样 的 区 域 中 ,电子 的 迁移 率 远 大 于 已 电离 空 穴 的 迁移 率 。 

电子 平行 于 表面 的 运动 受到 AlGaAs 中 电离 杂质 的 库伦 引力 的 影响 ,采用 AlGaAs-GaAs 异 
质 结 时 这 种 作用 将 大 大 减弱 。 在 А1, Ga, ,As 这 一 层 中 , 克 分 子 分 数 x 随 距 离 而 变化 。 在 这 种 
情况 下 ,本 征 层 AlGaAs 被 N 型 AlGaAs 和 本 征 GaAs 夹 在 中 间 。 图 9.22 显示 了 热平衡 状态 下 
AlGaAs-GaAs 异 质 结 的 导 带 边缘 。 势 阱 中 的 电子 远离 已 电离 的 杂质 ,因此 电子 迁移 率 比 突变 蜡 
质 结 中 的 迁移 率 概 高 很 多 。 
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niz) 


——— AlaAs— — — GaAs 
© 


图 9.21 ЯЕ 9.22 ЖЕЙК 


x9.3.4 静电 平衡 态 


我 们 现在 来 讨论 nP 异 质 结 的 静电 性 能 ,如 图 9.18 所 示 。 正 如 同 质 绪 中 的 情形 一 样 ,在 空 
HEERE п 型 区 和 PP 型 区 一 侧 存在 电势 差 , 这 些 电 势 差 相当 于 结 两 边 的 内 建 电 反差 。 在 
图 9.18 所 示 的 理想 情况 下 ,内 建 电势 差 被 定义 为 真空 能 级 两 站 的 电势 差 ,内 建 电势 差 是 所 有 
空间 电荷 区 电势 差 的 总 和 。 蜡 质 结 内 建 电 势 差 不 等 于 结 两 端的 导 带 能 量 差 或 价 带 能 量 差 。 

理想 情况 下 ,总 内 建 电 势 差 可 以 表示 成 功力 数 的 莽 , 即 


Мы = p — dus (9.36) 
由 图 9.17, 式 (9.36) 可 以 写 为 
e Vy, = [e X> + Egr — (Erp — Eup)] — lex, + Еш 一 (E Fn 一 E,n)] (9.37a) 
即 
e Vi = e(Xp 一 Хе) + (E, 一 E) + (Er, 一 Ey) 一 (E кр = Еър) (9.37) 
它 可 进一步 写 为 | 
Ny М, 
eVy; = -AE + AE, +ÅT In (m) — kT In (>) (9.38) 
по ре 
最 后 , 式 (9.38) 可 表示 为 
eV = AE, +T [ P. t) (9.39) 
Pno Мьр 


HEP р.р. З PR п 型 材料 中 空 穴 的 浓度 ,而 М „ЖИЛ ЛЕ n 型 与 P 型 材料 中 的 有 
效 状 态 密 度 。 我 们 还 可 得 内 建 电 势 差 转 换 成 导 带 形式 的 表达 式 : 
Пло N.p 
eV, = — AE, - KT ln (= ` =) (9.40) 

例 9.8 用 电子 亲 合 规则 计算 一 个 bo 型 Ge 5 p Ж Gaas 形 成 的 异 质 结 的 AE, AE, M V КИН. 

以 摊 兴 浓度 为 N. = 10 cm ËJ n 型 Ge HB ZEE N, = 109 ст] P E Gaas 为 例 。 令 了 = 300 K, WU 

бе n, = 2.4 x 10% cm `, 

=} 

由 式 (9,34a) 可 得 


AE, = e(X, — Xp) = e(4.13 — 4.07) = 0.06 eV 


252 3X S dk 3 29 Б (Ж = 36 ) 


Bi (9. 34b) я[19 
AE, = AE, — АЕ, = (1.43 — 0.67) — 0.06 = 0.70 eV 
FHaK(9.39)2R8. V, BE т ЖАН Ge 的 p, f: 


2 1342 
mo _ (24х10) етв x 109 cn 


№, 1016 
则 
v, = 0.70 + (0.0259)1 (I0^ X6 x 10^) 
eVa = 0.70 (0. 7 | 65.76 x 109)(7 x 1018) 
Vh Az LOY 
里 说明 


AE, fll AE, 的 值 是 不 对 称 的 ,这 会 导致 电子 审 空 穴 的 势 涩 不同。 这 种 不 对 称 性 在 同 质 结 中 不 存在 。 


如 同 用 泊 松 方程 求 同 质 结 中 的 电场 强度 以 及 电势 一 样 ,我 们 也 可 以 用 它 求 出 异 质 结 中 的 
电场 强度 以 及 电热 。 对 于 同 质 结 , 在 n 区 有 
eN 


E, = - (х„ + x) (—x, = x < 0) (9.41а) 
在 P 区 有 
e V; p 
Ер = = OP — x) (Ü < x < xp) (9.41b) 


其 中 和 er 分别 为 n 区 和 PP 区 的 介 电 常数 。 由 上 式 可 知 在 x = - x, ЧЕ, 0, х = xp 时 Es 20, 
结 中 的 电流 密度 D 是 连续 的 ,所 以 有 
Er E, (x = 0) = єЕр(х = 0) (9.42a) 
从 而 有 
Nanxn = NapxPp (9.42b) 
式 (9.42b) 指 出 了 区 的 净 负 电荷 量 等 于 n 区 的 净 正 电荷 量 , 这 pn 同 质 结 中 的 情况 一 样 。 我 们 
忽 星 掉 异 质 结 中 存在 的 表面 态 影响 。 
对 电场 强度 在 空间 电荷 区 积分 ,可 分 别 得 到 电势 在 两 个 区 域 的 表达 式 ; 


eN, „х2 
Vus = — (9.438) 
各 
eN,p x$ 
Мыр = EPR | 
ЫР 2e; (9.43h) 
K (9.42b) 8] LES 
Xn Мур 
Xp Nan (9.44) 


则 内 建 电 势 差 值 可 以 由 下 式 决定 ; 


2 
= 一 .= (9.45) 
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[oE 和 #6 其 有 同样 的 数量 级 DUIS RRR SE PS TI P< 
总 内 建 电 势 差 是 


e Nas x2 eN, px? 


i 一 in Vp = | 
V Vii, + Уыр >< де, (9 46) 
例如 ,计算 xp。 将 式 (9.42b) 代 入 式 (9.46) 得 
Er Ep Na p V5 
" ‚| ERU x eee |. (9.472) 
同样 有 
дєлєр N dn Vbi 4 
uu Era exl (9.47b) 
总 耗 尽 层 宽度 为 
2e,ep (Na, + Nap) Vi | 
w = Xn = er 9. 
ub [om + ep N;p) (9.48) 


如 果 给 蜡 质 结 加 反 偏 电压 ,将 V, RI V, + V, RE, АЛЕ SCARE F. FEE , CRIT -IEA 
电压 ,将 V, RI V, - V, POBRES USER Bj. ЖЕНИП Ее XB HE. V, ДЕБ {ИЕ А, V. 
是 正 偏 电 庄 值 。 

如 同 在 同 质 结 中 的 情况 , 耗 尽 层 宽度 随 着 结 电 庄 及 结 电容 的 变化 而 变化 。 对 于 ор 结 ,我 
们 发 现 
i €e Nan NaPEnEP 
2 E + ep Nap Vs, + 万 | 
(7C 关 随 友 变化 的 曲线 是 一 条 直线 。 在 这 条 线 上 , 当 (VC Y =0 时 ,可 以 求 出 内 建 电 努 
ЖН Vis 

ld 9.18 显示 了 np 突变 异 质 结 理想 情况 下 的 能 带 图 。 实 验 得 出 的 AE. 和 AE, 的 值 与 用 电 
子 亲 合 规 则 得 出 的 理想 值 不 同 。 这 种 情况 的 一 个 可 能 的 解释 基 : 在 异 质 结 中 存在 表面 态 。 如 
H BE Whip ESE EE H RE PE ,那么 由 于 表面 电荷 受 限 于 表面 态 , 则 异 质 结 中 的 电流 密度 
是 不 连续 的 。 表 和 面 态 将 像 改 变 金属 -半导体 结 的 能 带 图 那样 改变 半导体 异 质 结 的 能 融 图 。 与 
理想 情况 不 同 的 另 一 个 可 能 的 解释 是 :由 于 是 黄种 材料 形成 异 质 结 ,每 一 种 材料 的 电子 罗 道 与 
其 他 的 互相 作用 ,导致 在 表面 处 形成 一 个 开 埃 的 过 渡 区 ,能 带 隙 通过 这 个 过 小区 变 成 连续 的 ， 
对 于 两 种 材料 都 不 存在 差异 。 于 是 ,对 于 器 骑 类 型 的 异 质 结 , 虽 然 AE, 和 AE, 的 值 与 考虑 电子 
亲 合 规则 得 至 的 理论 值 有 所 不 同 , 仍 有 如 下 关系 成 立 : 

AE, + AE, = AE, (9.50) 


我 们 可 以 考虑 其 他 类 型 异 质 结 的 能 带 图 的 一 般 特 性 。 图 9.23 显示 了 一 个 Np 异 质 结 的 能 
带 网 ,虽然 在 nP 25 Ej Np 结 中 导 带 的 一 般 形状 不 同 , 亿 同样 存在 着 AE. 和 AE, 的 不 连续 现象 。 


(F/cm^) (9.49) 


两 个 结 的 能 带 图 的 不 同 将 影响 到 CV 特性 曲线 。 

另外 两 种 异 质 结 是 nN 和 pP 同型 异 质 结 。nN 结 的 能 带 图 如 图 9.19 所 示 。 为 了 达到 热 平 
衡 ,电子 从 宽带 队 材 料 流入 论 带 隙 材料 。 宽 带 隙 材料 中 有 一 个 正 的 空间 电荷 区 TE ЖИРЕМ Б 
表面 存在 电子 的 堆积 屋 。 由 于 导 带 中 存在 大 量 允 许 的 能 量 状态 ,我 们 希望 窜 带 隙 材料 中 的 空 
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同 电荷 宽度 x, IARE ERAS V, pir. pP 型 异 汗 结 达 到 热平衡 时 的 能 带 图 如 图 9.24 Br 
未 。 为 了 达到 热平衡 , 空 从 从 宽带 际 材料 流向 鹤 带 隙 材料 ,在 鹤 带 阶 材 料 表 面 形 成 一 个 空 穴 的 
堆积 层 。 这 几 种 摊 杂 同型 寞 质 结 在 材料 同 质 结 中 不 存在 。 


图 9.24 了 异 质 结 在 热平衡 对 的 能 带 图 


x9.3.5 7- Vit 


在 第 8 章 中 ,我 们 讨论 了 pn 同 质 结 的 理想 EV 特性 。 由 于 异 质 结 的 能 带 图 较 同 质 结 复杂 
得 多 ,所 以 两 种 结 的 LV 特性 曲线 也 会 不 同 。 

同 奈 结 与 异 质 结 一 个 明显 的 差别 就 是 可 以 看 出 电子 和 空 穴 势 全 高 度 的 不 同 , 同 质 结 中 电 
于 利空 父 的 内 建 电 势 差 是 相同 的 ,电子 电流 和 空 穴 电流 的 相对 数量 级 由 相对 杂质 能 级 决定 。 
在 并 质 结 中 ,电子 和 空 穴 的 势 刍 高 度 不 同 。 图 9.18 和 图 9.23 中 的 能 带 图 表明 异 质 结 中 的 电 
子 和 空 六 的 势 驹 高 度 有 明显 的 不 同 ,图 9.18 中 电子 的 势 誉 高度 比 空 穴 的 势 骑 高 度 要 大 ,因此 
我 们 推断 由 空 穴 形 成 的 电流 比 由 电子 形成 的 电流 要 明显 。 如 果 电 子 的 势 全 高 度 比 空 穴 的 势 牟 
高 度 高 0.2 eV, 则 在 其 他 参数 相同 的 情况 下 ,电子 电流 要 比 空 穴 电 流 小 4 个 数量 级 。 图 9.23 
中 所 未 的 情况 与 此 刚好 相 皮 。 

图 9.23 中 的 导 带 边缘 与 图 9.18 中 的 价 带 边缘 的 情况 ,与 整流 金属 -半导体 接触 有 些 类 似 。 
如 同 讨论 金属 -半导体 结 那 样 ,通常 我 们 以 载 流 子 通 过 势 鸡 形成 的 热电 子 发 射 为 基础 ,得 出 异 
质 结 的 FV 特性 , 即 

J = А"Т? exp (É) (9.51) 

其 中 E, 是 有 效 势 合 高 度 。 像 pn [8] ES RO Pj ERE SI e 55 — RE eh E e E р p 2. 
信 增 大 或 减 小 。 考 虑 摊 杂 效应 和 隧道 效应 的 情况 下 , 异 质 结 的 FT 特性 应 予以 改进 。 另 一 个 应 
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考虑 的 因素 号 当 载 流 子 从 结 的 一 边 到 达 田 一 边 寺 ,有 效 质 量 将 发 生变 化 。 虽 然 异 质 结实 际 的 F V 
AUR ERR RE ВУ 公式 的 一 般 撒 式 与 肖 特 基 塘 党 二 极 管 很 相近 ,由 一 种 载 流 子 决定 。 


9.4 小 结 


w 轻 挫 杂 半 导体 上 的 金属 可 以 与 半导体 形成 整流 接触 ,这 种 接触 称 为 肖 特 基 势 又 二 极 管 。 
金属 与 半导体 间 的 理想 势 双 高度 会 因 金 属 功 前 数 和 半导体 电子 亲 合 能 的 不 同 而 不 同 。 

m 当 在 n 型 半导体 与 金属 之 间 加 一 个 正 电压 时 ( 即 反 偶 ) ,半导体 与 金属 之 合 的 势 垒 增加， 
因此 基本 上 没有 载 流 子 的 流动 。 当 在 金属 与 n 型 半导体 之 间 加 一 个 止 电压 时 { 凤 正 
偏 ) ,半导体 与 人 金属 之 间 的 势 垒 降低 ,因此 电子 很 容易 从 半导体 流向 金属 ,这 种 现象 称 为 
热电 子 发 射 。 

m HERSO RERE LV 关系 与 pn 结 二 极 管 的 相同 。 然 而 ,电流 值 的 数量 级 与 pn 
结 二 极 管 的 不 同 , 肖 特 基 二 极 管 的 开关 速度 要 更 快 一 些 。 另 外 , 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 饱 
种 电流 比 pn 结 的 大 ,所 以 在 达到 与 pm 结 二 极 管 一 样 的 电流 时 , 肖 特 基 二 极 管 常 要 的 正 


MEERI. 
m 5:38 РАНА BEJE REKE ih , 2 RI BE ñm БЕЛИ ЕН, EH 18 К. EB 49 #5 ЖЛ ОШ f sn E 
的 压 降 很 小 。 


m 果 种 不 同 能 带 隙 的 半 导 铂 材料 可 以 形成 半导体 异 质 结 。 异 质 结 一 个 有 用 的 特性 就 是 能 
在 表面 珍 成 势 了 尘 。 在 与 表面 重 直 的 方 呈 上 ,电子 的 活动 会 受到 势 阱 的 限制 ,但 电子 在 其 
他 两 个 方向 上 可 以 日 由 地 流动 。 


重要 术语 解释 


反 型 异 质 结 : 摊 淋 剂 在 治 金 结 处 变化 的 必 质 结 。 

电子 亲 合 规则 :这 个 规则 是 措 , 在 一 个 理想 的 异 质 结 中 , 导 带 钼 的 不 连续 性 是 中 于 上 旺 种 半导体 材料 的 电子 
京 合 能 不 同 引 起 的 ， 

FER E ;两 种 不 同 的 半导体 材料 接 舱 形成 的 时 。 

镜像 力 降 低 效 应 : 山 了 于 电场 引起 的 金属 -半导体 接触 处 势 垒 峰值 降低 的 现象 。 

同型 异 质 结 : 挫 杂 剂 在 治 金 结 处 不 安 的 异 质 结 。 

欧姆 接触 :金属 半导体 接触 电阻 很 低 , НЕК EVIL AP BE TE ЛЁ НН, ИТ ДАИ 

+ = ЖЕШ: HE RES 六 关系 中 的 “个 参数 4 。 

肖 特 基 势 湖 高 度 ;金属 -半导体 结 中 从 金属 到 半导体 的 势 双 po 

肖 特 基 效 应 :镜像 力 降低 效应 的 另 一 种 形式 。 

单 位 接触 电阻 :金属 半导体 接触 的 VY 曲线 在 下 =0 时 的 疼 率 的 倒数 ， 

热电 子 发 射 效应 : 载 流 子 具有 是 够 的 热能 时 , 电 从 流 过 势 鱼 的 过 程 ， 

EESE. CERA ,在 薄 势 争 中 ,起 主要 作用 的 电流 是 隧道 电流 - 

—BHt T -DEG) : 电 于 堆积 在 异 质 结 表 面 的 热 阱 中 ,但 可 以 沿 着 其 他 两 个 方 同 自由 流动 。 


知识 点 


学 完 本 章 厅 ,读者 启 具 备 如 下 能 小 : 
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m 能 大 致 画 出 肖 特 其 势 沫 二 极 管 在 罕 偏 , 皮 偏 以 及 正 篇 时 的 能 带 图 。 

m onini We AES ra SH OL 

a EP ыллыа BUS EI Re r B Ei рН РАА А 1 PFL Ini CRCRO HB. W HJ. 
a 解释 表面 态 对 肯特 总 热学 二 极 管 的 影响 。 

m out EE g BEP Ку po] PROF HL EEG pe 结 二 极 管 反 向 饱和 电流 太 的 - :个 应 用 . 
m SB. 

a 给 出 nN 异 质 结 的 能 带 图 。 

m 解释 一 维 电子 气 的 舍 义 。 


复习 题 


® зз е лор t m = 


习题 


什么 是 理想 肖 特 大势 任 高 度 ? 在 能 带 图 上 指出 彰 特 基 势 又 高 度 。 

用 能 带 图 简要 地 涪 明 肖 特 基 势 全 降低 的 影响 。 

Pi TRAE dA C MEAS E DE ЕНЕ ES RESO REL FE ВО? 

КН yata RS I Ë tq pn 结 二 极 管 正 贪 时 的 LV 特性。 

大 敏 绘 出 金属 -半导体 结 在 g。< 乡 ,时 的 能 带 图 ,并 解释 为 什么 这 是 一 个 欧姆 接触 ? 
大 致 给 出 联 道 结 的 能 带 图 ,并 解 释 为 什么 这 是 -一 个 网 姆 接触 ? 

H т 69 

IF e 47 


EAK: fE F mo Bm. XE НЕЙ е, И {БЕ É pak C mU A" = 120 AK -on , PEE Pg T 
А“ 21.12 A/K-em ,, 


9.1 


9.1 


9.2 


9.3 


9.4 


9.5 


9.6 


нна WE 


АЕ AP п Si Peña БАНКИ 3 М, = 10° em ^, T2 300 K, Ca) i ЕРЕ n ir IU BERE В; 
(b) Bi ЖЕЙТ (HE B BBA НЕНИ; CO TPP Co) Ф, х, 和 E... КН; (dy АЕ 9.5 中 的 数据 重复 
СЪ) Яе). 

a BAKE H 107 em Й п ЕАН НОЕ ИЕА, ТЕ 了 = 300 K HIH S k 3k a Foo. 
V, WA E... AOT- 

A НИНЕ Н М, = Sx 10° em If) n R| GaAsTEREBU B НЕ CEPR. HUE GO Se em Hr oie 
АФ. (96, , (с) у, (d) kx =5 YI 时 的 空间 电 荷 宽 度 x, КИН, (e) V, =5YV 时 金属 结 的 电场 强度 值 。 
d ЖЗ EPI SA eS HE E EO, —0.86 Y ,重复 习题 9.3 中 的 
(b) 16е), 

Au-Si #8 UJ EZE TK FE АИ N. = 5x 10 em? ERE LER À = S x 
10 *enr,T = 300 К. (EFIE 9.5 中 的 数据 。(8) 求 出 V e =4 Vy 
BEAMER EC) n RAS JeTR HEAR М, = 5x 10 em RAE (а) 
Pj EAE IUE HP n SI GaAs 在 了 = 300 K PHFICU C Y -Ve gii £i d Vg (V) 

Ё 9.25 Bron, Hp C' i rabo pP ra TE. Ж Vu. X... RI 图 9.25 218i 9.6 ЕЖ 
ó, EHE 


9.7 


*0.11 


x9.12 


9.13 


9,14 


9.15 


*9.18 
9.19 


9.20 
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ЖЕ A 5 n Si J PR НЕЕ ETE, T 300 K, N, = 10 cms ERAR S.S РАТЕ ФЕ 
EE. (a) 计算 堆 偏 时 Vix, UA ККИ: CO RH Ca) oR 8189 E IE ВРЕ IS S... 
(c) ЖЖ V, 24 V, E (b), 

BraX(9. 20 E SP a (9. 14035 (9.15) 

考虑 Au Lj n EU Cass ERP H HECE, T= 300 K, A, 25x I0 em。 使 用 图 9.5 中 的 数据 计算 
АРЕ. (а) ЖЖ ШШ V. z, АЕ, АА: СЬ) P HE ТУЗЕ ЛЕКШЕ КЇН A ó Ф, 的 7% IER F 
WEEE EEPO E... I). 

4 与 摊 杂 浓度 为 N. = 10" em 一 的 mn 型 竺 接触 形成 肖 特 基 二 极 管 。 简 要 说 明 肖 特 基 势 争 


En 


BRS. (GRE PEE AR RECS Ag 与 反 偏 电压 在 б< 从 过 和 立时 的 图 形 ;fb) 绘 s 
E VM dri Vs = 03.3 WERE Ü zc V. x: 50 Y ET Б Ж „ 
妆 特 基 二 极 管 的 能 带 图 如 图 9.6 所 示 。 参 数值 如 下 : 


фы = 5.2 V à, = 0.10 V $e = 0,60 V 
E, = 1.43eV á = 25 А £j == 61 
e, = (13.1), y = 4.07 V Na = I0!Š cm ° 


í 


Di = jo? eV ! cm ^ 


(а) РАНЕ S GAE us (Ъ) HPF 2 SEA ВНУКА НЕ; Сс ED 4.5 WH 时 ,重复 ta} 和 (b)。 


一 个 肖 特 基 势 垒 二 极 管 存在 表面 夸 和 界面 层 , 参 数值 如 下 : 
d» = 4.75 V Pa = 0.164 V to = 0.230 V 
E, = 1.12 eV š = 20 À €; = є 
є. = (11.7)eo x = 4.01 V № = 5 х 10 cm? 
фво = 0.60 V 


计算 表面 态 帘 度 D. ARETA ev 'em 为 单位 的 形式 。 

PS Е RETE T= 300 КЕРЕКЕ НЕЕ A N. = 10 em ”的 nm 型 竺 上。 从 图 9.5 得 知 , 势 
gt HER 0.89 У. Зарф, (b) V, CO IE ERES E ICE ҮН US Jr (ORE J, 22 Men 时 的 v,. 
(а) Ж EAS n IEE ILS PE ypt U ARS, T = 300 K, N. = 5x 107 cm ` IE АИ А A = 5 x 
107* сш. SEE HR LA ED 1 mA 10 mA ,100 mA Bird OE fi ЛЕ S Cb) UAR HE TEE T= 400 K Bf , 
ЖЕ (а). нА НАУ. 

xg ЫВА N = 5х 10! cm ^ f n 9I GaAs ЙЕЛ И ТЖ С, T 300 Kk。(a} 计 算 为 得 
到 J. = 5 Alem PEMA EREE: СЬ) 8 Жєн, [Н АЕ р ЭЕ ЕЈ P , 137. 08 (n ACE TE ll РЫ FR f 
忽略 势 皇 降 低 效 应 。 

考虑 金 与 n 型 Gass 形成 的 肖 特 基 二 极 管 ,接触 面积 为 4 = 10“ cm 。 绘 出 如 正 偶 正 时 的 
FT 特性 曲线 ,0s И «0.5 У, £kih dui Б (HABE n P SUE THE RE, 
重复 (aifec) 从 这 样 的 结果 中 能 得 出 什么 结论 ? 


Big n MEERI H ЖЕЕ ER TT, T 2300 K, N, = 10 cm 一 ,接触 面积 为 4= ЮГ“ от. HA 
‚ (a) Fs =2V 和 (Cb) =4 YY 时 的 友 向 移 和 电流 值 (考虑 势 刍 降低 效应 )。 

Hi 电流 基本 公式 (9.18) 推 导 关 系 式 (9.23)。 

一 个 肖 特 基 二 极 管 和 一 个 pu 结 二 极 管 的 接触 面积 为 4=5x10 ”em。 骨 特 基 一 极 管 的 反问 饮 利 电 
流 密度 为 3x 10 2 Am. pn 结 二 极 管 的 反问 饱和 电流 密度 为 3x 107" Aena T=300 К. 24-18 
管 产 生 1 mA 的 电流 时 НЕА АЛЕ ДЧ 

pa 结 二 概 管 和 首 特 基 二 极 管 的 反 向 愧 和 电 访 密度 分 别 为 5Sx 107° Alem: 47x 107 An , T 2 300 К. 
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pn 结 一 极 管 的 接触 所 各 为 4=8x10 ”em 。 当 肖 特 基 二 极 管 产 生 1.2 mA WEW, Fe EA 
0.265 V。 请 计算 肖 特 基 一 自 管 的 接触 面积 。 

9.21 (а) AR TOI pn 结 二 极 管 在 了 = 300 K IE I ia HIH CA RIAL S x 107* A fl 07" А, RE 
Н, НА — 0.5 mA 的 张 动 电流 CON Er H BBB СОН EA H BJ k. ОЖ В 
联 ,重复 步骤 (a)。- 

9.22 -AHRR REM- -个 pn 结 二 极 管 的 接触 面积 为 4=7x10” em, TZ 300 КН, Pj ДЕБ 
和 pn 结 一 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 分 别 为 4x 107 Aem W Зх 107 Aem, BST BUB BERE SU 
Æ 0.8 mA 的 电流 。ta)i 计 | 算 各 个 二 极 管 需 横 加 的 正 仿 电压 信 ;(b) 邵 果 将 步骤 ca) 中 得 出 的 电 球 值 加 
在 各 个 二 极 管 上 ,计算 r-400 下 时 各 个 二 极 管 产生 的 电流 位 (考虑 温度 对 上 反 向 已 和 电流 的 影响 ， 假 
ЖЕ ра ТЖ) E, = 1.12 eV, 肖 特 基 二 极 管 的 $=0.82 V). 

9.3 比较 首 特 基 势 学 一 极 管 和 pn ЗАЕВ) EV 特性 曲线 。 使 用 例 93.5 十 的 结果 ,并 假定 二 
REBARA 4=5x10 аш, НЕННЕ Os 7 10 mA FEBRE. LF 特性 曲线 ， 


9.2 人 金属 -半导体 欧姆 接触 


9.24 理论 主讲 ,金属 与 竺 之 半 形 成 低 势 泽 高 度 的 欧姆 接 船 是 可 以 实现 的 。 考 虑 单位 接触 电 阴 ， 
当 了 =300 开 时 ,由 站 = 10 ° Ост ВФ, ИН. 

9.25 Аф, =4.2 V 的 金属 证 积 在 п 型 硅 半 导体 上 ,半导体 的 电子 亲 合 能 为 X, = 4.0 Y, 禁 带宽 度 
E, - 1.12 eY, 假定 不 存 芷 表面 态 影响 ,了 = 300 K。(a) 当 结 中 不 存在 空 他 电荷 区 时 , КЕЕН Ж 
时 的 能 带 图 。(b) 计 算 满足 步 台 (ta) 中 条 件 的 X. 值 。{ 人 电子 从 金属 流向 半导体 时 的 内 建 电 势 差 高 
度 是 什么 ? 

9.26 考虑 图 9.26 所 示 的 硅 肖 特 鞍 结 零 偏 时 的 能 带 图 ,T= 300 К, 
m 20.7 V. FARRAR, Hy TEE F ih 
P 72 让 的 x, = 50 A A SEE ICT ) 

9.27. АЗ eV BU Ы РНЕ 4.0 eV 的 p 型 硅 形 
上 成 - -个 金属 -半导体 结 , 硅 中 的 受 主 深度 为 N, =5x 10 em ^, 
了 = 300 K。(a) 大 致 给 出 热平衡 时 的 能 带 图 。(b) 计 算 肖 特 基 
HERR., Ce) ACE НИМ ФН Е V, = 3 V 时 的 能 带 图 。 
(AREE E fa K = 0.25 VY 时 的 能 带 图 。 

9.28  QGOUTER 4.65 eV 的 金属 与 电子 亲 合 能 为 4.13 eV 的 Ge 形成 
-个 金属 -半导体 结 ,Ge BABERE HEOR М, = 6x P emt, 图 426 习题 9.26 的 示意 图 
№, 23x10" em? ,假定 了 = 300 K、 大 致 给 出 零 偏 时 的 能 带 图 并 确定 肖 特 基 势 全 高 度 。(b}) 人 金属 的 
Ihr О 4.35 cV 时 ,重复 步 又 (a)。 


9.3 异 质 结 


9.29 ЭСН Ak. Саз As-CaAs 突变 异 质 结 在 下 列 铺 况 下 的 能 带 图 ; (a) N° -AlGaAs 与 本 征 GaAs, 
(БЭМ -AlGaAs 与 p- GaAs, (0) P^ -AlGaAs 与 n* -Caas。 假 定 AL; Саз т As 的 E, = 1.85 eV, 1€ AE, = 
5 AE, : 
9.30 意 汪 理想 电子 亲 合 规则 时 ,重复 习题 9,29 中 的 问题 ,并 计算 AE TQ AE. 
*9.31 由 泪 检 方程 推导 出 突变 结 的 公式 (9.48)。 


综合 题 
59.33. (ЭЖЕНИН RER qv, ram 作为 电流 密度 的 小 数 的 表达 式 .忽略 少数 载 流 邓 电流 。(b) 比 较 
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GaAs H RECREA S P du EE COME uv, (dP. Ce) EGER S ВОРА TI Si pn 结 二 极 管 
的 dV, / dT. 
9.33 ЖИЙ РИТ B eak REAGERAR C, Y. Bf. v, 变化 的 数据 ,其 中 一 个 二 极 管 由 1 Aem B5 Si 0 
E,D- -个 二 极 管 出 5 Оет sq. LET ATHE E ELFRRII SE V= - 0.5 V, LAT ВР) 
ШЖ rt Hei d y V. = — 1.0 V, RAE A ВОВЕ 1.5 x 10* (E -v) ^ ORE B BU B sl 
321.5 10 (F-V)' ', BET B RA ze IgE ЩЫ RA PURA EH ET EET 
*x9.34 Pj TAS 4  BUBSRIEK OS EE BRUT LS E — ВЕРЛЕН 5 e BUE TER re SEX dri p DJ 
КЕ 4.5 V. ЖЕҢИН У TIE A, ВТО ЕРЕН ВАНИЕ АУ ЛУР Е. ЖЖ p 
Ry m 型 仁 克 的 情况 。 
| 0.35 考虑 一 个 n-GaAs-p-AlGaAs LES , 36825 Sa a DL EE REA] a| AE, 20.3 eV Ñ AE, 20.15 еу. 讨论 
| РАВА Н аз Н ЕЙ S Vj 
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第 10 章 双 极 晶体 管 


前 面 我 们 已 经 研究 过 ,可 以 用 单 结晶 体 管 ,包括 单质 结 二 极 管 ,对 电信 号 进行 整流 以 及 设 
计 电 子 开关 电路 。 唱 体 管 是 多 功能 的 半导体 器 件 ,通过 和 其 他 的 电子 元 件 相互 连接 ,可 以 用 来 
CA B Db ,放大 电压 和 放大 芒 率 。 因 此 ,晶体 管 称 为 有 源 器 件 , 而 二 极 管 称 为 无 源 器 件 。 肯 体 
管 的 基本 工作 原理 是 在 器 件 的 两 个 端点 之 闻 施 加 电压 ,从 而 控制 第 三 端的 电流 。 

最 基本 的 晶体 管 类 型 有 一 种 ,它们 是 胡 极 晶体 管 .金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 各 结 
型 场 效 应 晶体 管 . 这 一 章 我 们 研究 双 极 品 体 管 ,第 11 章 和 第 12 章 研 究 MOSFET, JFET HE 
第 13 章 讨论 。 这 几 章 是 相互 独立 的 ,因此 可 以 根据 需要 自主 选择 阅读 的 次 序 。 

双 极 品 体 管 有 三 个 惨 杂 不 问 的 扩散 区 和 两 个 pa 结 , 这 两 个 结 距离 如 此 之 近 , 足 以 使 两 个 
结 之 交 发 生 相互 作用 。 在 双 极 晶体 管 的 研究 中 ,我 们 会 用 到 pn 结 的 许多 理论 。 之 所 以 称 为 双 
极品 体 管 ,是 因为 在 这 种 器 件 中 包含 电子 和 空 穴 两 种 极 性 不 同 的 载 流 子 运动 。 

首先, 我 们 来 讨 沦 双 极 晶体 管 的 基本 几何 结构 玉 其 基本 工作 原理 。 因 为 在 双 极 卓 体 管 中 
有 多 个 pn 结 , 所 以 它们 的 结 电压 的 正 货 情况 可 以 有 多 种 组 合 ,导致 器 件 有 不 同 的 工作 模式 。 
相对 于 pn 结 二 极 管 ,在 双 极 品 体 竺 中 少子 (少数 载 流 子 ) 的 分 布 是 器 件 物理 的 重要 部 分 一 一 少 
于 浓度 梯度 产生 扩散 电流 。 我 们 将 导出 每 个 区 中 的 少子 分 布 和 相应 的 电流 。 

双 极 晶体 管 慎 一 种 电压 控制 的 电流 源 。 我 们 将 考 虚 电流 增益 的 各 种 决定 因素 并 导出 它 的 
数学 表达 式 。 对 于 任何 半导体 器 件 , 非 理想 效应 都 会 影响 器 件 的 特性 ;我 们 将 讲述 其 中 的 一 些 
Sx. pani SESR HE. 

A Y yr akii T da tk ЕВ pk КЕЕ А НУРАС, PCIE ER UE NER X 
它 的 等 效 电 路 。 我 们 将 导出 两 种 等 效 电路 。 第 一 种 等 效 电路 是 E-M( Ehers-Moll) # Ж, ЗЕ FB 
于 任何 工作 异 式 下 的 上 晶体 管 ,特别 是 开关 电路 中 的 晶体 管 。 第 二 种 等 效 电路 是 H-P( hybrid-pi) 
模型 , 它 适 用 于 卉 体 管 工作 于 小 信和 号 线性 放大 并 且 需 要 考虑 频率 特性 时 。 

很 多 物理 参数 都 会 影响 双 极 柄 体 管 的 频率 响应 。 在 器 件 中 有 一 些 延 时 因素 ,它们 决定 了 
极限 频率 。 我 们 需要 定义 这 些 延 时 因子 并 导出 每 一 个 因子 的 表达 式 。 极 限 频 率 以 稚 止 频率 的 
形 云 给 出 , 它 是 -个 表征 晶体 管 唱 岳 的 参数 。 研 究 器 件 的 小 信和 号 稳 态 特性 时 ,需要 考虑 其 频率 
特性 。 相 反 ,开关 特性 决定 了 晶体 管 对 于 输 人 信号 做 大 幅度 变化 时 的 瞬 态 特性 。 


10.1 双 极 最 体 管 的 工作 原理 


XR пин АЛ НИКИ AKARA pn 结 。npbn 型 双 极 晶体 管 和 pop 型 双 极 品 体 
管 的 基本 结构 以 及 它们 的 电路 符号 如 图 10.1 所 示 。 三 端 分 别称 为 发 射 极 、 基 极 和 集 电 极 。 相 
对 于 少子 扩散 长 度 , 基 区 的 宽度 很 小 。( ++ ) 号 和 ( + ) 号 表明 了 通常 情况 下 双 极 晶体 管 三 个 
区 挫 杂 浓度 的 相对 大 小 ,( ++ ) 号 表示 非常 重 的 摊 杂 ,而 ( + ) 号 表示 了 中 等 程度 的 摊 杂 发 射 
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E 4e Ze eic Hr o P EBREA RER E. ЖА hila] Ph HE UA RES EXC DA I DS] Ar 2 pt i 
我 们 推导 双 极 晶体 管 的 理论 而 变 得 明晰 起 来 。pn 结 的 结论 将 直接 应 用 于 双 极 唱 体 管 的 研究 。 


发 射 极 


“> C 
eot dit 
E 


(в) (bi 
图 10.1 (a)npa 型 利 (bjpnp 0 ХВЕ Ж МУШ (65 pl LR S 


图 10.1 所 示 的 结构 图 说 明了 晶体 管 的 基本 结构 ,这 是 已 做 简化 的 草图 。 图 10.2a 显示 了 
一 个 在 集成 电路 工艺 中 制造 的 npa 型 双 极 晶体 管 的 截面 图 ,图 10.2b 显示 了 一 个 用 更 为 先进 
的 技术 制造 的 npn. 型 双 极 晶体 管 的 截面 图 。 可 以 看 出 , 双 极 晶体 管 的 实际 结构 并 不 像 图 10.1 
中 的 方 框图 那么 简单 。 造 成 实际 结构 复杂 的 原因 之 一 是 各 端点 引线 要 做 在 表面 上 ;为 了 降低 
半导体 的 电阻 ,必须 有 重 摊 杂 的 n^ 型 掩埋 层 。 另 一 个 原因 是 由 于 在 一 片 半 导体 材料 上 要 制造 
很 多 双 极 晶体 管 , 唱 体 管 彼此 之 间 必 须 隔离 起 米 ,因为 {以 集 电 极为 例 ) 并 不 是 所 有 的 集 电 极 都 
在 同一 个 电位 上 上。 添加 р“ 区 形成 反 偏 的 pn 结 , 可 将 器 件 隔离 开 玉 (如 图 10.2a 所 示 ), 使 用 大 
的 氧化 物 区 也 可 以 实现 隔离 (如 图 10.2b тл). 


прп Ue 
(a) 


图 10.2 (a) 集 成 电路 中 的 常规 npa О QIR WAY СЪАИ ЕНИ f npn 型 双 极 唱 体 管 模 截 面 图 


ER 10.2 中 需要 注意 的 一 点 是 , 双 极 晶体 管 不 是 对 称 的 器 件 。 虽 然 晶 体 管 可 以 有 两 个 n 
型 挫 杂 区 或 是 两 个 p 型 控 杂 区 ,发 射 区 和 集 电 区 的 拱 杂 浓度 是 不 一 样 的 ,而 且 这 些 区域 的 几何 
形状 可 能 有 很 大 的 不 同 。 图 10.1 中 的 方 框图 是 高 度 简化 的 ,但 是 在 推导 最 基本 的 晶体 管理 论 
时 是 很 有 用 的 。 


10.1.1 基本 工作 原理 


npn 型 和 pup 型 晶体 管 是 互补 的 器 件 。 我 们 以 npn 型 晶体 答 来 推导 双 极 晶体 管 的 理论 ,但 
其 基本 原理 和 方程 式 也 适用 于 pp 型 器 件 。 图 10.3 表示 的 是 在 所 有 的 区 都 均匀 返 杂 的 情况 
下 ,在 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 中 理 想 化 的 杂质 浓度 分 布 图 。 发 射 区 . 基 区 和 集 电 区 的 监 型 挫 杂 
浓度 分 别 是 10" cm '.107 cm FI 109 ст? 


(b) 


图 10.3 195148 210 npn 型 双 极 晶 体 管 的 理想 化 括 淋 浓度 分 布 图 


如 图 104a 所 示 , 在 通常 情况 下 ,B- 巨 结 是 正 偏 的 ,B-C 结 是 反 俩 的 。 这 种 情况 称 为 自 向 有 源 
模式 :发 射 结 正 偏 ,所 以 电子 就 从 发 射 区 越过 发 射 结 注 入 到 基 区 。B-C 结 反 偏 ,所 以 在 B-C 5 
边界 ,理想 情况 下 少子 电子 的 浓度 为 零 。 可 以 想像 到 , 基 区 中 的 电子 浓度 分 布 如 图 10.4b 所 
示 。 电 子 浓度 稀 度 表明 从 发 射 区 注入 的 电子 会 越过 基 区 扩散 到 B-C 结 的 室 间 电荷 区 中 ,那里 
的 电场 会 把 电子 扫 到 集 电 区 中 。 我 们 希望 尽 可 能 多 的 电 子 能 到 达 集 电 区 而 不 和 基 区 中 的 多 于 
空 闪 复合 。 因 此 , 同 少 子 扩散 长 度 相 比 , 基 区 宽度 必须 很 小 。 若 基 区 宽度 很 小 ,那么 少子 电子 
的 浓度 是 BEE 结 电压 和 B-C 结 电 压 的 函数 。 这 两 个 结 距离 很 近 , 称 为 互 作用 pn 结 。 


E-B fol B-C 空间 
电荷 区 电荷 医 
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图 10.4 (а)про W СВЕ Mh ETE T f f ПЕ ДАО f 8 ИЙ ВЕНА (b) L fE F ЕКИ ЯГАИ] ‚рь 型 
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图 10.5 显示 了 在 npn 型 晶体 管 中 , 电 子 从 n 型 发 射 区 注入 (因此 称 为 发 射 区 ) 和 电子 在 集 
电 区 中 被 收集 (因此 称 为 集 电 区 ) 的 截面 图 。 


10.1.2 ”晶体管 电流 的 简化 表达 式 


做 一 个 简化 的 分 析 后 ,我 们 可 以 对 晶体 管 的 工 
作 诛 理 及 各 个 不 同 的 电流 和 电压 之 间 的 关系 有 一 个 
基本 的 了 解 。 之 后 ,我 们 将 对 双 极 晶体 管 的 物理 机 


理 进 行 更 为 细致 的 分 析 ， 图 10.5 npn 型 双 极 晶体 管 的 机 截面 
图 10.6 再 一 次 画 出 了 偏 置 王 正 癌 有 源 模式 下 的 图 ,该 图 显示 了 正 向 有 源 
npn 型 双 极 晶体 管 中 的 少子 浓度 分 布 图 。 理 想 情 况 异 式 下 电子 的 注入 和 收集 


下 , 基 区 中 少子 电子 的 浓度 是 基 民 宽度 的 线性 函数 ,这 表明 没有 复 台 发 生 。 电子 扩 散 过 基 区 ， 
然后 被 B-C 结 空间 电荷 区 的 电场 扫 人 集 电 区 。 


E (n) В (p) С (n) 


Vv 
k ns(0) = ng; exp (=) 


= — — = — — — — w 


— — — — ч — = 


fi 
图 10.6 IEN npn 型 双 极 晶体 管 中 的 少子 分 布 和 基本 的 电流 
集 电 极 电流 : 假定 在 基 区 中 电子 为 理想 化 的 线性 分 布 , 集 电 极 电流 可 以 以 扩散 电流 的 形 
式 写 出 如 下 ; 


dnlx) 


0) -0 -eD,A у 
іс = ер,Аве— i =e D, Ang k= р i: 


S= ç: owe Í V, ) (10.1) 


这 里 4w 是 B-E # 0958008008, nm 是 基 区 中 的 热平衡 电子 浓度 , V, 是 热电 压 。 电 子 的 扩散 沿 
+* 方 呵 ,因此 习惯 上 电流 沿 - > 方向 。 仅 考虑 大 小 , 式 (10.1) 可 写 为 


T 
ic = Is exp (=) (10.2) 


集 电极 电流 由 基 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 控制 ;也 就 是 说 ,器 件 一 端的 电流 由 加 到 另外 两 端的 电 
压 控制 。 正 如 我 们 所 提 到 的 ,这 就 是 晶体 管 的 基本 工作 原理 。 
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发 射 极 电流 :如 图 10.6 所 未 ,发 射 极 电流 的 一 个 成 分 iz ,是 由 从 发 射 区 注入 到 基 区 的 电 
子 电 流 形成 的 ,该 电流 等 于 由 式 (10.1) 给 出 的 集 电 极 电 流 。 

因为 B-E 结 是 正 偏 的 , 基 区 中 的 多 子 空 从 越过 B-E 结 注 人 到 发 射 区 。 这 些 注 和 人 的 空 闪 形 
成 pn 结 电 流 , 如 图 10.6 所 示 , 这 只 是 B-E AEN 记 , 哲 以 发 射 极 电 流 中 的 该 成 分 不 是 集 电极 
电流 的 组 成 部 分 。 册 于 „ЛЕ рп 结 电流 ,我 们 可 以 写 为 ( 仅 考 夸大 小 ) 


{кз = 15 ехр (=) (10.3) 
BERE js 包含 了 发 射 区 中 的 少子 空 穴 的 因素 。 总 发 射 极 电流 是 这 两 个 组 分 之 和 ,或 者 写成 
ie = igi + im = ie +i = Isg exp [ 22 ) (10.4) 


PR ECCO. A) НАЕ BJ LE Oreb Е Сур ) 的 函数 ,所 以 集 电 极 电流 与 发 射 极 电流 之 比 是 
一 个 常数 。 我 们 可 以 写 为 


一 =g (10.5) 


此 处 a 称 为 共 基 被 电流 增 瘟 。 分 析 式 (10.4? 可 с 
JAE, i< i 或 是 a <l, HF ЛЕНЕ 
基本 工作 原理 所 需要 的 电流 ,所 以 我 们 希望 这 个 
电流 成 分 越 小 越 好 。 从 而 共 基 极 电流 增益 可 以 
尽 可 能 地 接近 1. 

参考 图 10.4a 和 式 (10.4) ,注意 证 发 射 极 电 
流 是 B-E 极 电 压 的 指数 函数 ,而 集 电 极 电 流 
іс = Gig. 首先 和 做 一 个 近似 ,只 要 B-C АДЕ F d 
的 , 集 电极 电流 就 与 BC 电压 无 关 。 我 们 可 以 粗 | 
略 地 画 出 共 基 极 特 性 ,如 图 10.7 Бк. XUR 107 ЗЕНА 
аа ERR ESO IRE 


ERR: ЙДЕ] 10.6 Бл, РАЗУ ЯА Р АЎ inde BE 结 电流 ,所 以 它 也 是 基 极 电流 
的 一 个 或 分 , 记 和 做 is 。 该 电流 正比 于 expl vac / V, 2 

基 极 电流 还 有 第 二 个 成 分 。 我 们 前 面 考 虑 的 是 理想 情况 LEGES TE SE DC Ri IDE ТЫ 
多 子 空 作 的 复合 。 然 而 ,实际 上 会 有 一 些 复合 。 了 既然 多 子 空 穴 在 基 区 中 消失 了 ,所 以 必须 有 一 
股 正 电荷 流 人 基 极 作为 补给 ,这 些 电荷 在 图 10.6 中 表示 为 电流 i 。 基 区 中 单位 时 间 内 复合 的 
空 穴 数 直 接 依 更 于 基 区 中 少子 电子 的 数量 , 见 式 (6.13)。 于 是 ,电流 i 也 正比 于 exp( yyw/T)。 
总 的 基 极 电流 是 让 与 吉之 和 , 它 正比 于 exp( vel V, ) o 

由 于 二 者 均 正比 于 expGvg / TY), 因此 集 电极 电流 与 基 极 电流 之 比 是 常数 。 可 以 写 为 


© = В (10.6) 


tE 
ЖАК 8 称 为 共 发 射 极 电流 增益 。 通 常 , 基 根 电流 相对 较 小 ,所 以 , 共 发 射 极 电流 增益 远大 于 1 
{数量 级 为 100 或 更 大 }。 
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10.1.3 工作 模式 

图 10.8 显示 了 一 个 简单 电路 中 的 npn 型 晶体 管 。 这 种 组 态 下 , 品 体 管 可 以 偏 置 在 三 种 工 
ERF. WME B-E 电压 为 零 或 反 偏 ( V, <0) ,那么 发 射 区 中 的 多 子 电 子 就 不 会 注 和 人 到 基 区 - 
由 于 BC 结 也 是 反 偏 的 ;于 是 这 种 情况 下 ,发射 极 电流 和 集 电极 电流 是 零 。 这 种 情况 称 为 戴 止 
状态 一 一 所 有 的 电流 均 为 零 。 

B-E 结 变 为 正 偏 后 ,发 射 极 电 流 就 产生 了 ,正如 我 们 前 面 所 讨论 过 的 。 电 子 注入 基 区 从 而 
产生 集 电 极 电流 。 沿 C-E 环 路 ,我 们 写 出 基 尔 惟 夫 电压 (KVL) 方 程 为 

Vec = lc Rc + Vcn + Vrne = Vr + Vee (10.7) 

如 果 VW 足够 大 ,而 V, 足够 小 ,那么 V; >0, 意 味 着 B-C 结 反 偏 。 这 种 状态 就 是 工作 在 正 向 有 源 区 ， 

随 着 B-E 结 电压 的 增 大 , 集 电 极 电流 会 增 大 ,从 而 V, BENK V, 的 增 大 意味 着 反 偏 的 
C-B 电 下 降低 ,于 是 1Yul1 减 小 。 在 某 一 点 处 , 集 电 极 电流 会 增 大 到 足够 大 ,而 使 得 V, RI V 03) 
组 合 在 BC 结 零 偏 。 过 了 这 一 点 , 集 电 极 电 流 7. 的 微小 增加 会 导致 W 的 微小 增加 ,从 而 使 得 
B-C 结 变 为 正 偏 (Yor < 0)。 这 种 情况 称 为 志和 。 工作 于 饱和 模式 时 ,B-E 结 和 B-C 结 都 是 正 偏 
的 ,并 且 集 电极 电流 不 再 受 控 于 B-E £h HB Bš o 

图 10.9 显示 了 晶体 管 以 共 发 射 极 组 态 连接 , 基 极 电流 为 定 值 时 L 与 ye 的 关系 。 在 一 阶 
理论 中 , 当 C-E 电 压 足 够 大 而 使 B-C 结 反 偏 时 , 集 电极 电流 是 一 个 定 值 。C-E 电压 较 小 时 ,B-C 
结 电压 变 为 正 偏 。 随 着 C-E 电压 的 降低 ,对 于 每 一 个 恒定 的 基 极 电流 , 集 电 极 电流 降低 为 零 。 


Vee Ver 
图 10.8 共 发 射 极 电路 中 的 图 10.9 双 极 品 体 管 打 发 射 朴 的 电流 
npn É 3X £t dà [k #F 电压 特性 ,添加 了 负载 线 
对 C-E 环 路 写 出 其 尔 替 夫 电压 方程 ,可 得 
Vcg = Vec — Ic Re (10.8) 


式 (10.8) 表 明 CE 电压 和 集 电 极 电流 之 间 存 在 线性 美 系 。 这 种 线性 关系 称 为 负载 线 , 如 
图 10.9 所 示 > 添加 到 晶体 符 特 性 曲线 上 的 负载 线 , 可 以 用 来 观察 晶体 管 的 偏 置 状 态 和 工作 模 
式 。 /=0 时 ,晶体 管 处 于 截止 区 ; 当 基 极 电流 变化 对 , 集 电极 电流 没有 变化 , 则 处 于 人 和 区 ; 
当 关系 式 1. = Bl, 成 立时 ,晶体 管 处 于 正 向 有 源 区 。 这 三 种 工作 状态 如 图 10.9 所 示 。 

虽然 图 10.8 中 未 显示 出 电路 结构 ,但 双 极 晶体 管 有 可 能 有 第 四 种 工作 状态 ,这 种 工作 模 
式 , 又 称 为 反 向 有 源 工 作 状态 ,出 现在 B-E 结 反 偏 而 B-C 结 正 偏 时 。 这 种 情况 下 蝇 体 管 的 工作 
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情况 是 颠倒 的 。 发 射 极 和 集 电极 的 角色 翻转 过 来 了 -: 前 面 已 经 说 过 , 双 极 晶体 管 是 非 对 称 结 
爸 的 器 件 , 因 此 , 反 间 有 源 特 性 和 正 向 有 源 特 性 是 不 一 样 的 。 

图 10.10 显示 了 四 种 工作 模式 下 结 电 压 的 情形 。 
10.1.4 双 极 晶体 管 放大 电路 

双 极 晶体 管 和 其 他 的 元 件 相连 ,可 以 实现 电压 放大 和 电流 放大 。 下面 我 们 将 定量 地 对 放 
大 进行 讨论 。 10.11 显示 了 一 个 工作 于 共 发 射 极 组 态 的 npn 型 双 极 品 体 管 .直流 电压 源 
Vo 和 Wi 把 晶体 管 偏 置 在 正 向 有 源 区 。 电 压 源 w 代表 一 个 需要 放大 的 时 变 输入 电压 (如 来 自 
卫星 的 信和 号)， 


图 10.10 双 极 品 体 管 四 种 工作 图 10-11 16229] прп ХОН FR B-E ER 
模式 的 结 电 压条 件 fpi А sd 


图 10.12 显示 了 电路 中 的 各 个 电压 和 电流 (假定 v ЖЕЕ RATE). 正弦 电压 v 产生 一 个 
附加 在 基 极 静态 电流 上 的 正 强 电流 。 因 为 i = ,那么 在 静态 集 电极 电流 上 就 附加 上 了 一 个 
相对 较 大 的 集 电极 电流 。 时 变 的 集 电极 电流 导致 在 电阻 R. 上 有 随时 间 变 化 的 电压 ,根据 基 
尔 乍 夫 电 压 定 律 ,在 双 极 晶体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 存 在 一 个 附加 在 直流 电压 之 上 的 正弦 
电压 。 在 电路 中 , 集 电极 和 发 射 极 部 分 的 正弦 电压 ,要 比 输入 信号 电压 大 ,所 以 该 电路 对 时 变 
信号 有 电压 增益 。 因 此 ,我 们 称 该 电路 为 电压 放大 器 。 

在 这 一 章 的 其 余部 分 ,我 们 将 详细 讨论 双 极 晶体 管 的 工作 机 理 和 特性 。 


图 10.12 图 10.11 所 示 电 路 中 的 电流 和 电压 ;(a) 输 入 正弦 信号 电压 ;(b) 附 加 在 直流 电流 
之 上 的 正弦 基 极 和 集 电极 电 访 1e) 附 加 在 直流 电压 之 上 的 电阻 应 的 正 落 电压 
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10.2 少子 的 分 布 


我 们 感 兴趣 的 是 计算 双 极 晶体 管 中 的 电流 。 正 如 简单 的 pn 结 一 样 ,它们 由 少子 的 扩散 决 
Eo 由 于 扩散 电流 是 由 少子 的 梯度 产生 的 ,我 们 必须 确定 在 稳 态 下 晶体 管 的 三 个 区 中 少子 的 
分 布 。 首先 ,我 们 来 考虑 正 向 有 源 模 式 ,然后 再 考虑 其 他 的 工作 模式 。 表 10.1 总 结 了 后 续 讨 
论 中 用 到 的 符号 ， 
# 10.1 双 极 晶体 管 的 分 析 中 用 到 的 符号 


= = E X 

npn 和 рор 晶体 管 

Мк №. Ne 发 射 区 , 幕 区 和 集 电 区 中 的 扒 杂 浓度 

Vy Xp; Хе s n ee Hz S C, ЖЖ RIN Н |< An EI 

Dy Dr, D, 发 射 区 . 基 区 和 集 电 区 中 的 少子 扩散 系数 

PLN P VEI IC, Md CRI [ХР TA W SS 

T PES TET 监 射 区 3 RI rB I< rh f o £o 

npn 晶体管 

Prò • m « Pon A S8 C DC A I DC P 0 OT W p s h T Rl TCU. 
py Uy! ) eng x), pela”) 发 射 区 , 基 攻 和 集 电 区 中 的 总 少子 空 穴 .电子 和 室 穴 谈 度 
py C ) odin (A). Apela") Az 83 (NE DCRIUAMR n, [CP EI FAC PRSE, 
pap Ж 

пуб, Poo « tan 发 射 区 де I B X S OP 8 yah Fo TORIB Tie e 
nela ), риса), лез) 发 射 区 , 基 区 和 集 电 区 中 的 总 少子 电子 CRI ЕЕ 
ny ба?) py Cx) Anc C" ) 发 射 区 . 基 区 和 集 电 区 中 的 过 剩 少子 电子 ,空谷 和 电子 浓度 


10.2.1 正 向 有 源 模式 


现在 考虑 几何 尺寸 如 图 10.13 所 示 的 均匀 摊 杂 的 npn 双 极 卓 体 管 ， 当 我 们 单独 考虑 发 
WIDE x ER x* 或 集 电 区 交 时 ,需要 把 起 始点 移 到 空间 电荷 区 的 边界 ,采用 正 的 坐标 值 , 如 
图 10.13 所 未。 


发 射 区 其 区 集 电 区 


EL 


&'7xg '=0х=0 хех x*'—-0 x" = xc 
<— 5 — ——— 


图 10.13. 计算 少子 分 布 用 到 的 при CUBE d USE К) JL fif BJ JÉ 
ЖЕТЕ IER WEK , B-E # ЕЙ. B-C 结 反 俩 。 可 以 想像 少子 分 布 如 图 10.14 所 示 。 因 为 有 两 
А n 型 区 ,在 发 射 区 和 集 电 区 都 有 少子 空 穴 的 分 布 。 为 了 区 分 这 两 个 区 中 的 少子 空 穴 ,我 们 采 
用 图 中 所 未 的 符号 ， 记 住 ,我 们 只 关心 少子 的 分 布 。 和 参数 pm ,nm 和 pm 分 别 代表 发 射 区 A£ 
和 和 集 电 区 中 热平衡 状态 下 的 少子 浓度 。 PR pix ) 4 y ( X ) 和 ре! х") 分 别 代表 发 射 区 " AE [X 
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ee — 
和 华电 区 的 稳 态 少子 浓度 。 假 定 中 性 集 电 区 长 度 x; 比 少 子 在 集 电 区 中 的 扩散 长 度 L KIY 
多 .但 是 我 们 需要 考虑 有 限 发 射 区 长 度 <. 如 果 俱 定 在 Y = x; 处 表面 复合 速度 为 无 限 大 , 那 
办 在 x = xy AERIS T EHE ARE ,Ш pela’ = хь) = pa: "Ex! = x, 处 制作 欧姆 接触 时 ,无 
限 大 表面 复合 速度 是 一 个 很 好 的 近似 


一 一 一 Y — 


[| 10.14 прп X90 AR Е FE 6) ER CINE RI p T y t 


ax РУТ f&I n] 以 通过 解 晶 体 管 的 传输 方程 得 到 ,这 已 经 在 第 6 章 详 细 
chen. (pti PEXEI ,静电 场 为 零 , 稳 态 下 载 流 子 传输 方程 简化 为 
а2(8пв(х)) na(x) 
0x? š THU 


=0 (10.9) 
此 处 ón, БЕТАЛ РИО, D, 各 rw 分 别 是 大 区 中 的 少子 扩散 系数 和 少子 寿命 ， 过 剩 少 
子 浓度 定义 为 

áng(x) = nalx) — "no (10.10) 
式 (10.9) 的 解 一 般 可 以 写 为 


пах) = Aexp (77 2 ene (77 =) (10.11) 


式 (10.11) 中 的 两 个 指数 都 必须 保留 


在 两 个 边界 处 ,过剩 少子 电子 浓度 变 为 
dng(x —0) 三 Sna(0) = А + B (10.122) 
fl 
8np(x = хв) = óna(xg) = Aep( E ") + вер( Z =) (10.12b) 
B-E 结 正念 ,因此 在 *=0 处 的 边界 条 件 为 
Bng(0) = nair = 0) — nao = nə СЕ 2:21 ] (10.132) 


B-C 结 反 偏 ,因此 在 x = x, 处 的 第 二 个 边界 条 件 为 


Bng(Xg) = пв(х = xg) ^ ngo = О— npo = —Пво (10. 13b) 
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FE CIO, 13a) FIR (+0. 13b) 28 H4 8323 9 SEE PE , aT i EG C10. Ра) 5X C10. 12b) Ж 


ARB, HEREA 
" —A во — "pon СЕЗ — | ew [ Z) 
. Хд 
2 sinh (22) 


АН хя 
пво [ exp | —— | — l|exp| — i + nso 
КТ Lp 
B = =_=. 
. X 
2 sinh 28 
Lg 


将 式 {10.14a) 和 式 (10.14b) 代 入 式 (10.9) ,得 到 基 区 中 的 过 剩 少 子 电子 浓度 为 


АТ. . xp — x | x 
| 3 juzi Г; з) 


ЮЕ TE 2. РА, A CIO. 5a 98КЕ 
Rs ЖИА, ЖЫК RE x, 同 少 于 扩散 长 度 L, 
相 比 很 小 。 做 这 种 近似 现在 看 来 好 像 有 些 武 断 , 但 随 
着 继续 计算 ,其 原因 会 变 得 清晰 起 来 。 由 于 我 们 希望 
Xy < Lg XB IF. 2A ERE ЛЕ TA] To 1. 8L H K 2 
情况 下 远 小 于 1。 图 10.15 i HH Y TE O s y = 1 
时 sinh( 六 的 曲线 ,以 及 它 在 小 了 值 下 的 线性 近似 。 
$ y <0.4, 2, sinh(y) 与 其 线性 近似 误差 不 超 
过 3%。 这 样 可 得 一 个 结论 ,在 中 性 基 区 中 ， 
式 (10.15a) 中 过 剩 电 子 浓度 On, 近似 为 x BE PE pR 
数 。 用 sinh(x) & x {Ех << 1 时 的 近似 , 基 区 中 的 这 0 02 04 06 08 10 12 
剩 电子 浓度 可 表示 为 

- еър 9110.15 DR ERREA НАУЧИ 
ónp(x) m P Пе ( ЕТ ) — ] (Xp — X) -可 


(10.14а) 


(10.14Ь) 


$пв(х) = {10.15а) 


(10. 15b) 


在 后 面 饮 子 的 计算 中 ,我 们 将 采用 线性 近似 。 在 紧 接 着 的 练 导 中 ,我 们 会 看 到 由 
3S C10. 154) FEA C10. 5b) 8391 f s Ef Bo T ЖЕЛЕ Н) ЖЕ 9. 
月 测 题 
ElO.1 一 个 npn 型 双 极 晶 性 管 , 它 的 发 射 区 和 基 区 均匀 挫 条 ,杂质 浓度 分 别 为 108 cm ^ 和 10 om。 
B-E EMEA Vu = 0.610 vV。 中 性 基 区 宽度 为 x, = 2 pm 少子 在 基 区 中 的 扩散 长 度 为 
Ls 210 sm。 计算 基 区 中 的 过 剩 载 流 子 浓度 。(ajxs =0 处 1b)s = xg/2 ABICO HE AE x = x2 
处 , 按 式 (10.15a) 计 算 所 得 旬 的 实际 少 了 浓度 与 按 式 (10.15b) 线 性 分 布 计 算 所 得 到 的 少子 狼 
ЕШ 
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XE (a) ns (0) = 3,81 x Юст, СЬ) нь (x f2)== na (xg /2) = 1.89497 x 10* em 3 ,(6)(1,8947 x 107 
1.9042 x 10) = 0.9950. 
X 10.2 9l d f 3x — wr 22 BI S 5 — У dE pq АЧ je Jt, CEU P ,在 展开 这 些 
Н, ВАЕ НАЕ, 
310.2 ЕА ВЕР 


AS 8E LI zi 
3 5 
sinhi x) *+3r tr *' 
x x 
coshl x ) lexpeiptU 
3 5 
x 2x 
tanh( x ) x 一 3T + 15 + 


АНК: ВЕ, ЯР rh p ESTHER REG DEDI Е ВЕН SX O0 1625. 
д°(8рк(х')) _ ёре(х) 0 


bà = (10.16) 
SERE, D, Fl cus p yl ЯРАР ОВОР f ad. REREN 
8рк(х') = ps(x') — рев (10.17) 
式 {10.16) 的 通 解 可 以 写 为 
8ре(х') = C exp (z) + D exp (£) (10.18) 


此 处 Le =y Derm。 五 假定 中 性 发 射 区 长 度 x, B] L, 相 比 不 够 长 ,那么 式 (10.18) 中 的 两 个 指 


数 项 都 必须 保留 < 
B IT EE sh 6 ЗЕ f y tk EE E 
ópg(x 2 0) = ápg(0) = C + D (10.19а) 
各 
PEIX = xg) = ápk(xg) = C exp (22) + D exp (Z) (10.19b) 
H £ 
因为 B-E SEa, Fr J 
V 
ópg(0) = ре(х 20) — peo = peol exp (=) 一 ] (10.202) 
在 x = xz Е, КАО АГЕ Cr i: Jš НА 
ópg(xg) = © (10.20b) 


解 式 {10.19) 和 式 (10.20?H 可 得 参数 C 和 万 ,从 而 由 式 (10.18) 得 到 过 剩 少子 浓度 为 


V — + 

peo | exp Ё BE — 1 | sinh { 28 — 
pgp (x = ——— 
sinh ŽE 

L 


E 


(10.21a) 
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£ xz 较 小 ,那么 过 剩 少 子 浓度 也 会 随 长 度 线 性 变化 ,得 到 


; eV, А 
prx’) à - ET =) - ] (xg — x) (10.21b) 


Ё 
自 测 题 
Е10.2 ор OGGI PCT. АНК Е ES ^34 38 ,浓度 分 划 为 107 em 105 em `. BE 结 正 
fii, Va = 0.610 V. 路 性 发 射 区 宽度 为 x, — 4 ppm, 中 性 发 射 区 中 的 少子 扩散 长 度 为 L, 2 4 um. 1[ 
ЭЖИГЕЙ ЛУ THEE, (а) х = О, (Ь) х = x 2 ЙБ. 
管 案 : (a)3.808 x 10" em ^ , (b31.689 x 10 em ^. 
EER: 集 电 区 中 过 剩 少子 空 穴 谊 度 由 式 (10.22) 纵 出: 
9'(ópc(x") _ Spex”) _ 


yod T (10.22) 
此 处 D. 和 ra 分 别 是 集 电 区 中 的 少子 扩散 系数 和 少子 寿 俏 。 集 电 区 中 的 少子 空 穴 浓度 可 表示 为 
épc(x^) = pc(x”) — pco (10.23) 
x (10.22189 A 
ápc(x^) = G exp (=) + H exp (=) (10.24) 


此 处 Le =, Derms 假定 集 电 区 很 长 ,那么 系数 G уЗ, ААРЧУ РРА. 58 — 
个 边界 条 件 为 


ápc(x” = D) = ópc(0) = pew” = 0) — peo = Ü — pco = —pco (10.25) 
由 以 上 分 析 可 得 集 电 区 中 的 少子 浓度 为 
— y" 
peix ) = —pcoexp (=) (10.26) 
C 
£t ЕШР ВТГ Ifi pn 结 所 期 望 得 到 的 。 
自 测 题 
FI0.3 考虑 一 个 工作 在 正 向 有 源 区 中 的 apa YR AB TE EE RUE REX a" 5 Le 之 比 为 何 值 时 ,少子 浓度 
达到 热平衡 值 的 95% „ 
答案 n x" ==, 


10.2.2 其 他 工作 模式 


双 极 晶体 管 也 可 以 工作 在 截止 ,饱和 或 是 反 向 有 源 模式 。 我 们 将 定量 地 讨论 这 些 情况 下 
的 少 了 于 分 布 ,并 在 本 章 结尾 外 把 具体 的 计算 作为 习题 留 给 大 家 。 

图 10.16a 示例 了 npa 晶体 管 工作 在 截止 区 时 的 少子 分 布 。 在 截止 区 ,B-E 结 和 В-С 结 均 
为 反 筷 ;于 是 ,在 每 个 空间 电荷 区 的 边界 ,少子 浓度 为 零 。 该 图 中 假定 发 射 区 和 集 电 区 比较 长 ， 
基 区 相对 于 少子 扩散 长 度 则 较 窄 。 有 既然 x, << 5 ,所 以 所 有 的 少子 部 被 扫 出 了 基 区 ， 


发 射 区 
-n- 


жч 
-n- 


—— — o c — — = — 


— ~ — — — — = — — 


ше — р  - — -- а 


(a) (b) 
图 10.16 npn "V A ATE ГЕЧЕ Е Ca) Fre RIA ( 四 时 的 少 于 分 布 


图 10.16b 示例 了 npn 型 双 极 晶体 管 工作 在 饱和 区 时 的 少子 分 布 。B-E 结 和 B-C 结 均 为 正 
偏 ,因此 在 每 个 室 间 电荷 区 的 边界 存在 过 剩 少子 。 然而 .既然 晶体 管 在 饱和 区 时 ,仍然 有 集 电 
极 电流 在 在 ,那么 基 区 中 少子 仍然 存在 浓度 梯度 。 

最 后 .图 10.17a 示例 了 npa 晶体 管 工作 在 反 向 有 源 区 时 的 少子 分 布 : 这 时 ,B-C IERI, 
8B- 已 结 反 偶 : 电子 从 集 电 区 广 人 到 基 区 ,与 正 向 有 源 区 相 比 , 基 区 中 少子 电子 的 浓度 梯度 方向 
刚好 相反 .所 以 发 射 极 电 流 和 集 电极 电流 改变 了 方向 * 图 10.17b 显示 了 电子 从 集 电 区 到 基 区 
WEA- 一 般 米 说 ,B-C 结 面积 比 B-E 结 面积 天 得 多 ,因此 不 是 所 有 的 电子 都 能 被 发 射 极 收 
E. IEK tS tuhi ТАНЕ ЕЕ, ЖЕК Е СООН IRET E]; РА, В 
管 是 非 几 何 对 称 的 因此 ,我 们 可 以 想像 ,晶体 管 在 正 向 有 源 模 式 下 和 在 反 向 有 源 模式 下 的 特 
性 会 有 很 大 不 同 。 


C H Е 


图 10.17 (a) ТЕЕ I Io] RERA, про 型 双 极 晶体 管 的 少子 分 布 :(b) 工作 在 反 回 
有 源 区 时 , npn 型 双 极品 体 管 的 模 截 面 图 ,该 图 说 明了 电子 的 注 人 和 收集 


10.3 低频 共 基 极 电流 增 荔 


双 极 晶体 管 的 基本 工作 原理 是 用 B-E 结 电压 控制 集 电 极 电流 。 集 电极 电流 是 从 发 射 区 起 
寺 BBE 结 注 人 到 基 区 ,最 后 到 达 集 电 区 的 多 子 数量 的 函数 。 我 们 把 共 基 极 电 流 增益 定义 为 集 
电极 电流 与 发 射 极 电流 之 比 。 各 种 不 同 的 带电 载 流 子 的 流动 ,导致 了 定义 出 的 各 种 特殊 的 电 
流 。 我 们 依据 一 些 因 素 , 用 这 些 定义 来 计算 电流 增益 。 


10.3.1 有 用 的 因素 
图 10.18 显示 了 npn 双 极 晶体 管 中 的 各 种 粒子 流 成 分 。 我 们 定义 这 些 成 分 并 考虑 由 它们 
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的 运动 所 产生 的 电流 。 虽 然 看 起 来 有 很 多 的 粒子 流 成 分 ,但 我 们 可 以 将 各 种 因素 与 图 10.14 
中 的 少子 分 布 联系 起 来 ,从 而 使 考虑 起 来 清晰 明了 ， 


OB 
图 10.18 npa 型 晶体 管 工作 于 正 向 有 源 区 时 ,粒子 流 密度 和 粒子 流 成 分 的 示意 图 


J 是 从 发 射 区 注入 到 基 区 中 的 电子 流 。 随 着 电子 扩散 过 基 区 ,一 部 分 将 同 多 子 空 穴 复 
合 。 因 复合 而 失去 的 多 子 空 穴 需 由 基 极 补给 。 这 部 分 补充 的 空 究 流 记 为 /加 。 到 达 集 电 区 的 
НДЕ J%。 从 基 区 注 人 到 发 射 区 的 多 子 空 穴 导 致 产生 一 股 空 羡 流 , 记 为 Js UE A PIE 
的 BR 结 的 电子 和 宰 穴 的 一 部 分 会 在 空间 电荷 区 复合 。 复 合 导 致电 子 流 J; , FOB B-C 结 中 
存在 电子 和 室 穴 的 产生 ,这 种 产生 导致 一 股 空 穴 流 几 。 最 后 , B-C 结 的 反 向 饱和 电流 记 为 空 
AL Лаз 

npn 型 晶体 管 中 的 电流 密度 成 分 如 图 10.19 所 示 , 图 中 也 画 出 了 正 向 有 源 模式 时 的 少子 分 
布 。 曲 线 同 图 10.14 一 样 。 同 po 结 一 样 ,晶体 管 中 的 电流 也 是 依据 少子 的 扩散 电流 而 定 。 电 
流 密度 定义 如 下 ; 

Je: 基 区 中 x=0 处 的 少子 电子 扩散 电流 。 

Ju iE DEI x= x, 处 的 少子 电子 扩散 电流 。 

j: 由 基 区 中 过 剩 少子 电子 同 多 子 空 穴 的 复合 造成 的 Ju MSZ 电流 Jas 是 流 人 基 

区 中 以 补充 因 复 合 而 消失 的 空 穴 的 空 穴 流 。 
жак 


图 10.19 пра 型 晶体 管 工作 于 正 向 有 源 模式 时 的 电流 密度 成 分 
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Jug :发 射 区 中 x^ =0 处 的 少子 宝 穴 扩散 电流 。 
Ja: IE f B-E 结 中 载 流 子 的 复合 产生 的 电流 。 
Ja : 集 电 区 中 允 =0 处 的 少子 空 穴 扩散 产生 的 电流 。 
:上 反 偏 B-C 结 中 由 于 载 流 子 的 产生 所 形成 的 电流 。 


电流 Jas. „к TU J, DUO: B-FE 结 的 电流 ,对 集 电 极 电 流 没有 贡献 。 电 流 JI Je 仪 仪 是 
B-C 结 电 流 , 这 些 电流 对 前 体 管 的 工作 或 是 电流 增益 都 没有 贡献 。 
直流 共 基 援 电流 增 荔 定义 为 
"E (10.27) 


k 


{БЕ ЖҮН ЖЕПЛУ ЯТАК Р) S ЖИН — ВЕ, ШЕ] LUKE PK RE SF HB i CRÉÉ 5 
de _ dae + Jo + Јо 
Je Jye t Ja Ф dpe 

我 们 的 兴趣 主要 在 于 确定 发 射 极 电流 变化 对 集 电 极 电流 的 影响 。 小 信和 号 或 是 正弦 信号 的 
共 基 极 电 流 增 益 定义 为 


Cn = 


(10.28) 


9Jc Jne 
"= 84k ^ het Ja 4 Joe (10.29) 
Бей B-C HEH / 和 .Jo 不 是 发 射 极 电流 的 旺 数 。 我 们 重 写 式 {10.29) 为 
JnE Jac Jag T Jp 
unm Gne) (10.30a) 
或 是 
式 (10.30b) 中 的 因子 定义 为 
Ак = 1 А 
у= (5-25) = 发射 极 注 人 效率 系数 (10.314) 
I _ 
ат = (©) = Ж ХХ. P7 T (10.31b) 
_ Ак + JpE m 
= лл 复合 系数 (10.31e) 


我 们 希望 集 电 极 电流 的 变化 同 发 射 和 电流 的 变化 ~ 一模一样, 或 有 о = 1。 然 而 ,考虑 一 下 
式 (10.29) 就 可 知 o 永远 小 于 1。 我 们 的 目标 是 使 o 息 可 能 地 接近 1。 为 了 达到 这 个 目标 ,由 
于 每 个 因子 都 小 于 1, 就 需要 式 (10.30b) 中 的 每 一 项 都 要 尽 可 能 地 接近 1, 

AREARE ЙД 7 考虑 了 发 射 区 中 的 少子 空 穴 扩散 电流 对 电流 增益 的 影响 。 该 所 
流 是 发 射 极 电 流 的 一 部 分 ,但 是 它 对 晶体管 的 工作 没有 必用 ,因为 /不 是 集 电 极 电 流 的 一 部 
分 。 基 区 和 给 运 系 数 ar 考虑 了 基 区 中 过 剩 少子 电子 的 复合 的 影响 。 理 想 情 况 下 ,我 们 希望 基 区 
中 没有 复合 。 复 合 系数 8 考虑 了 正 偏 BE 结 中 的 复 台 的 影响 。 电 流 J, МЕЙ ШИЖ ТЕ 
献 , 但 是 对 和 集 电 极 电 流 没 有 贡献 。 
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10.3.2 电流 增益 的 数学 表达 式 


我 们 希望 依据 电 参 数 和 几何 参数 得 到 电流 增益 表述 式 中 的 每 一 个 增益 因子 。 数 学 表达 式 
表明 了 晶体 管 的 各 个 参数 对 器 件 电学 性 质 的 影响 ,从 而 指出 了 设计 一 个 “好 "器 件 的 方法 。 
发 射 极 注入 效率 系数 :首先 ,考虑 发 射 极 注 人 效率 系数 。 由 式 (10.3]1a 可 得 
Е Jug Е l 
r= (п) = (1+2) (10.32) 


fr 10.2.1 节 申 ,我 们 得 出 了 正 向 有 源 区 的 少子 分 布施 数 。 注 意 , 图 10.19 HEEN J. fE 
-六方 向 ,可 以 写 出 电流 密度 为 


4(8ре(х')) 
Jos = -epp ERED (10.33a) 
和 
_ d(ónp(x)) 
JnE = (-)eDs—J ,0 (10.33b) 
此 处 áp. (z fH 6ng(x) 分 别 由 式 (10.21) 和 式 (10.15) 给 出 。 将 它们 代 人 上 式 得 
E eDgpeo EVRE _ | 1 
Е = р. E ( kT ) ] tanh (xz / Lg) (10.342) 
和 
_ e Dart po | [ехр (eVpg/kT) — l] 
мє = Lg sinh (xa / Lg) + tanh (xg/ La) (10.34b) 


JF, JI L2 1E (B, e BELL] 89 77 E РЯ 10.19 所 示 。 如 果 假 定 B-E 结 正 偏 值 是 够 大 ,以致 
Vus >> kTl e ,那么 


eV, 
exp ( 29 1 


exp (eVag/kT) 1 
tanh (xE /L a) sinh (Xp/ Lg) 


Hia 10.32) RTI ,发 射 极 注 人 效率 系数 变 为 


同时 也 有 


1 
үс 1+ pesDeLs  tanh(xg/Lg) (10.35a) 
пвоРвік tanh(xe/Lzg) 
假定 式 (10.35a) 中 ,除了 pm 和 nm 外 ,所 有 的 参数 均 为 定 值 ,那么 为 了 让 SS ,必须 有 


Dg << naa M 


2 n? 
Pro = wr ЖІ пв0 = Ny- 


此 处 , А, 和 Ns 分 别 是 发 射 区 和 基 多 的 掺 杂 浓 度 。 而 pm << nm 表明 Ne >> Ns。 因 为 发 射 极 注 
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和 人 效率 接近 于 1, 发 射 区 的 挫 杂 浓度 必定 远大 于 基 区 的 摊 杂 浓度 。 这 表明 从 n 型 发 射 区 注 人 
WAF ELETA p 型 基 区 注 人 的 空 穴 ,这 些 电 子 将 被 注 人 B-E 结 的 空间 电荷 区 。 如 果 
Xa << Lg, X£ << Lk ,那么 Ж ЕИ АЖ НГЕ Ж 


K Ns De xp (10.35b) 


基 区 输 运 系数 : 另 一 个 要 考虑 的 因素 是 基 区 输 运 系数 , 它 由 式 (10.31b) 确 定 ,ar = uf ue 
由 图 10.19 中 电流 方 同 的 定义 ,可 得 


Ас = (epee зы (10.36a) 
和 
Jg = Сера 0780) u (10. 36b) 
用 式 (10.15) 给 出 的 6ns(x) 的 表达 式 ,可 得 
me TR шау + атоо) (10.37) 


Ju 的 表达 式 由 式 (10.34 由 给 出 。 

在 再 次 假定 В-Е 结 正 偏 得 足够 大 ,以 致 Vos >> KT/ o WI expl eVac/ ET) >> 15 1510.37) 
式 (10.34b) 代 人 到 式 {10.31b), 可 得 
Jc 、 €Xp(eVag/kT) + cosh(xa/La) 
Jag — lo exp(eVsg/&T)cosh(xa/Lg) 
为 了 证 ar 接近 于 1 ,中 性 基 区 宽度 xs 必须 远 小 于 少子 在 基 区 中 的 扩散 长 度 Ls。 若 xz << Ly, 
Mf cosh(x,/ Ls PH F 1。 此 外 ,车 expl eVel ЕТ} 次 十 则 基 区 输 运 系数 近似 为 

i 


Qr = 


(10.38) 


ür ^ cosh (xa/ La) (10.394) 
因为 x, < L, TPE АЗ 83k JF ЖЖ. FF EUER 
_ | EN, "EL 2 
Т = cosh (xs/Lg) 14 3Gs/LaY | 2 5/ £3) (10.3%) 


MUR x, < L, АЗА Ж ar 会 接近 于 1。 现 在 就 可 以 知道 为 什么 我 们 在 前 面 指出 中 
性 基 区 宽度 x, BDF Lao 


复合 系数 ;复合 系数 由 式 (10.31c) 给 出 ,可 写 为 


Jag + ЈЕ _ ЗЕ 1 
~ = — (10.40) 
Jae + Jg + Jag Jug + Jg L+ Jg fer 


我 们 在 式 (10. 和 9) 中 已 经 假定 过 J, < Jro HTER pn 结 中 载 流 子 的 复合 ,在 第 8 章 已 经 讨 
论 过 ,复合 电流 密度 可 写 为 


ЄХВЕПІ ев ёУвє 
J = = dr — 
R 2 ep Í 2kT ) лею ОКТ (10.41) 
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此 处 xi 是 B-E 5555 [n] Ha fp PC EHE. 
20010.34) ,电流 Ju EQUUS 


1475 " 
4 = Joep IT ) (10.42) 
其 中 ， 
e Degn pgo 
J = 一 一 一 一 一 0.43 
97 Lgatanh(xa/La) 120,45; 
由 式 (10.40) ,复合 系数 可 写 为 
жез 1 
„Ж x) (10.44) 
1+ esp ( XT 


复合 系数 是 B-E 结 电压 的 函数 。 随 着 V, 的 增加 , 复 人 台电 流 所 占 的 比例 更 小 ,复合 系数 接近 于 1- 

复合 系数 也 一 定 包 含 了 表面 效应 的 因素 。 表 面 效应 可 以 由 表面 复 人 台 速 率 来 描述 ,这 在 
第 6 章 中 已 经 讨论 过 了 - 图 10.20a 显示 的 是 npn 型 晶体 管 B-E 结 靠近 半导体 表面 的 部 分 。 假 
定 B-E £ hk F (i)... PE] 10.20b 显示 的 是 基 区 中 沿 截面 A-A' 的 过 剩 少子 法 度 。 该 曲线 是 一 般 
情况 下 正 偏 结 的 少子 浓度 。 图 10.20c 显示 的 是 从 表面 沿 截面 C-C' 的 过 剩 少子 电子 浓度 。 如 
前 所 述 , 我 们 知道 表面 处 的 过 剩 浓度 小 于 体内 的 过 剩 浓 度 。 由 于 电子 的 这 种 分 布 ,就 存在 着 电 
于 从 体内 到 表面 的 扩散 ,在 那里 ,电子 同 多 子 空 穴 复合 。 图 10.204 显示 了 电子 从 发 射 区 注入 
到 基 区 和 电子 向 表面 的 扩散 。 这 种 扩散 产生 了 复 人 台电 流 的 另 一 种 成 分 。 这 种 成 分 必须 包含 在 
M nA op. 虽然 实际 计算 很 困难 ,因为 需要 进行 二 维 分 析 , 但 是 复合 电流 的 形式 仍 和 
式 (10.41) 一 样 。 


m 电子 的 扩散 


C 一 人 人/ 
«i 


(e) 
图 10.20 E-B 结 表面 ,显示 了 载 流 于 向 表面 的 扩散 
10.3.3 小 结 
员 然 我 们 已 经 在 各 个 方面 对 npn 型 晶体 管 进行 了 研究 ,但 相同 的 分 析 同 样 适用 于 pap dà 


体 管 ;我 们 能 得 到 同样 的 少子 分 布 ,只 是 电子 浓度 需要 变 成 空 穴 浓 座 ,反之 亦 然 。 电 流 方 向 和 
电压 极 性 也 要 取 相 反 的 方向 。 
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我 们 已 经 对 共 基 极 电流 堵 益 进行 了 分 析 。 式 (10.27}) 将 共 基 极 电 流 增益 定义 为 wm = Lil, 
ЖУЙЕ НИИ ЛЕ XA B= ois。 由 式 (10.80) 可 知 = h+ 72. BI KCL 方程 ,我 们 可 以 
得 出 共 发 射 极 电流 增 蕉 同 共 基 极 电流 增益 的 关系 为 


{к ів 

Id 
代入 电流 增益 的 定义 ,可 得 

I 1 

一 一 一 十 ] 

üt Вг 


由 于 该 关系 式 对 于 直流 分 析 和 小 信号 情况 均 成 立 ,所 以 可 以 去 掉 下 标 。 共 发 射 极 电流 增益 用 
共 基 极 电流 增益 表示 可 以 写成 


В = LI 
—@ 
ЖАБА ЕН Wu es ИЖ PHN B ИИ Sa Желк ,就 是 
_ B 
т = —ə!—ə.. 
I+ 


X 10.3 总 结 了 共 基 极 电流 增益 的 各 个 限制 因素 的 表达 式 , 假 定 x, << L, Hx, << Leo [Hi 
时 给 出 了 共 基 极 电流 增益 和 共 发 射 极 电流 增益 的 近似 表达 式 。 
340.3 限制 因素 小 结 
发 射 极 注入 效率 


YT De x (xa & La), (xg «& Lg) 


М, Da XE 
3E [x л ж 
1 
ger AE —— (хв «& Lg) 
TE (22 
24218 
复合 系数 
І 
5 = 
Jra —e Vag 
l 一 -~ 
+ 7 ехр{ XT ) 
3k 35 48 FB EE 
l 
I К De xa ї{зү La (DES 
I 8. E .<8 (22) ro (Xu 
Ne Ds xe 5016) ^ Ju РА ZT 
Me BEBE 


o ] 


1-а Na Юк xg NET. ) Хо —eVag 
{о р + — exp 
№ Dg хе 2\Lg Jo ЖТ 
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| 10.3.4 电流 增益 的 计算 


若 我 们 假定 8 mix 100,352, a =0.%。 若 同时 假定 Y= aí = 8, MAAE 8 = 100, 
每 一 个 值 都 必须 等 于 0.9967. 该 计算 表明 了 为 了 达到 一 个 可 观 的 电流 增益 ,每 个 因子 必须 接 
近 于 1 的 程度 。 


例 10.1 试 确定 发 射 区 挫 亲 浓度 与 基 区 炊 杂 浓度 之 比 ,以 使 发 射 极 注 人 效率 系数 达到 
y = 0.9967, 
设想 是 一 个 np ЛЧ SAEI, TRHA IE Ds = Dr, Le = Ls, xz = Xa 
aj 
式 (10.35a) 简 化 为 


y = — = —— 
| + 260 NINE 


所 以 


于 是 


е = 0.003 31 或 ХЕ = 302 
m 说 明 
为 了 得 到 高 的 发 射 极 注 人 歼 兴 ,发射 区 的 拓 杂 褒 度 必须 过 大 于 基 区 的 所 如 深度 。 
例 10.2 设计 共 区 宽度 ,使 基 区 输 运 系数 ay = 0.9067, 
设想 是 一 个 pop Я SA ETE. ОЕ Ds = 10 cm /s, тво = 107 s, 
m 解 
рар 型 和 npa 型 品 体 管 的 基 区 和 输 运 系数 芍 为 


= 
-—-—— 
E 一 
ж -y 
К 


1 


= —  — = 0.9967 
cosh (xs / Lg) 


ат 


xa /La = 0.0814 
可 得 
La = y Dete = V(10)(10-7) = 107* ст 
REA di DC BEA 
хь == 0.814 x 107^ ст = 0.814 um 
m 说 明 
若 基 区 宽度 小 于 估算 值 0.8 fm, 则 可 得 所 要 求 的 基 区 输 运 系数 。 多 数 情 况 下 , 基 区 输 这 系数 并 不 是 双 极 
电 体 管 电流 增益 的 限制 因素 。 


9110.3 计算 复合 系数 8 等 于 0.9967 时 的 下 偏 B-E 9, 

设想 是 一 个 npa ЖЛ ЖЕЛИ. T 300 K. 假定 Ja 21077 Alem , Л 21077 Агат à 
a 解 
HK(10.44) HL EE Cr COS 
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1 


§ = L——— _ 
Jr —eVnr 
Е 
+J «e ( ЖТ ) 
AmA 
i 
0.9967 二 一 — 
1 + 10 ` ex —e Vae 
0 PP DT 
得 到 
+e VpE 0.9967 x 10 
=P Í AT )- 7709967 ^302x10 
fi 
Var = 2(0.0259) In (3.02 x 105) = 0.654 V 
ш 说 明 


该 例 表 明 复 人 台 系 数 可 以 成 为 妈 极 晶体管 电流 增益 中 重要 的 限制 因素 、 沪 人 鲍 中 ,站 V, T 0.654 V, EA 
复合 系数 引 就 会 小 于 要 求 什 0.9967. 


BL 10.4 以 下 到 参数, 计算 -TE npn HAERERE 了 = 300 KK 时 的 共 发 射 极 电 流 增 益 ， 


Dr = 10 cm*/s ха = 0.70 шт 
Dy = 25cm//s хк = 0.50 jum 
то = d x 107? s Ng = ! x 10!š стг? 
тво = $ x 1077 s Ng = ! x 105 cm? 


Ja = 5 x 107? Alem? Var = 0.65 V 


和 参数 计算 如 下 : 


_ (L5 x 10192 
Peo = 1 x 1018 


_ (L5 x 1019) 
780 == 1x 016 


Le = v Dr ten = 107? cm 


Lg = y Dptgo = 3.54 x 107? cm 


= 225 x 10 cm ? 


= 2.25 x 10* cm > 


= S 
ЕҢ Ж, (10.35а)В[ ATUS BEBE TE А EROS 
l 
in n (2.25 x 102)(10)(3.54 х 1071) tanh (0.0198) 
(225 x 10(05)0-3) tanh (0.050) 


F3 10.393) n] XU d PC ш КУ 
«т = — 1 2 0.9998 


0.70 x 107^ 
cosh = x 5] 


= 0.9944 


由 式 (10.44) 得 复 台 系数 为 


= PEE 10 0.65 
A. А 2(0.0259) 
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Я, 
e€Dphpo _ (1.6 x 10-1*251 (2.25 x 10*) 


——_ PPO am ILLOLLT VU —--1129x10^?A/cn? 
Xp 3.54 x 10-? tanh (1,977 x 10-2) 
Lg tanh I. 
R 


Ja = 


我 们 现在 可 以 计算 出 5 = 0.999 86, ШЛЕМ EB UOS as 7S 
а = yarë = (0.9944)(0.9998) (0.999 86) = 0.994 06 


上 所 以 共 发 射 极 电流 增益 为 
a 0.994 06 
B= Ta 1208940 ^ 
m 说 明 
在 该 例 中 ,发射 极 注 人 效率 是 电流 增益 中 的 限制 因素 。 
自 测 题 


注意 : 在 白 测 题 E10.4 PAWE 10.9 中 ,很 定 一 个 npn 型 六 极 唱 体 管 在 了 =300 系 时 的 少子 参数 如 下 : 
D, = 8 em fs, Dg = Ж) em /s, De = 12 спів, Tg = 10 s, Ta = 107 s, ro = 107 в 

Е10.4 车 发 射 区 接 林 浓度 为 N.-5x105 0m , 彤 震 基 区 氛 林 浓度 ,使 得 у = 0.900, 假设 а, = 2x4 =2 pm, 
答案 :N=1.03x10" cm `, 

Е10.5 БИ ar = 8 =02907,x;, = x, = 1! pn, =5x 0 em ,Ne 25x lO! om 3。 试 求 共 发 射 极 电 流 增益 8。 
答案 :8= 92.5. 

Е10.6 计算 基 区 宽度 x, ,使 得 基 区 输 运 系数 为 or = 0.9980. 
答案 :xy =0.895 um; 

El0.7 {ШЖ у= 5 = 0.9067, х, 20.80 pm, Xi SEHE HE ИЛЕ Ba 
答案 :8= 121, 

EI0.8 Ë Ja = 10 ° Afom , Jo = 107 А/сш „ АГИ. Vae MEL, E. & = 0.9960. 
答 察 : Иш = 0.6436 V. 

El0.9 BEF y= a,=0.9967, Jo = 5 x 10? A/en? , Ja = 10 " Ал, И = 0.585 У. W S MESE ER 
流 增益 5. 
答案 :有 = 77.4。 


10.4 非 理 想 效 应 


在 前 面 所 有 的 讨论 中 ,我 们 考虑 的 是 均匀 氛 杂 ,小 注入 .发射 区 和 基 区 宽度 但 定 . 禁 带 宽度 
为 定 值 .电流 密度 为 均匀 值 .所 有 的 结 都 在 非 击 穿 区 的 晶体 管 。 如 果 这 些 理 想 情况 中 的 任何 一 
个 不 再 存在 ,那么 晶体 管 特性 就 会 与 我 们 已 经 得 到 的 理想 情况 有 所 出 人 。 


10.4.1 基 区 宽度 调制 效应 


我 们 在 前 面 已 默认 中 性 基 区 宽度 4 为 伍 定 值 。 然 而 ,实际 上 基 区 宽度 是 B-C 4H HG) eR 
数 ,因为 随 着 结 电压 的 变化 ,B-C 结 空间 电荷 区 会 扩展 进 基 区 。 随 着 B-C 结 反 停电 压 的 增加 ， 
B-C 结 空间 电荷 区 宽度 增加 ,使 得 xs 减 小 。 中 性 基 区 宽度 的 变化 使 得 集 电极 电流 发 生变 化 ， 
如 图 10.21 所 示 。 基 区 宽度 的 减 小 会 使 得 少子 浓度 梯度 增加 。 这 种 效应 称 为 基 区 宽度 调制 效 
应 ;又 称 为 尼 东 利 (Early) 效 应 。 
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A 


Ri C-BHa Е 
к. HG 


[110.21 ВЕ B-C а= [a] ri fap PCS HE TE E, 3 DEVE BE ELE I IP Fk BE НУЛЕ BJ EU 


在 图 10.22 所 示 的 电流 - 电 丁 特性 曲线 中 ,可 以 观察 到 厄 尔 利 效 应 。 多 数 情 呢 下 ,恒定 基 
极 电 流 与 恒定 的 B-E 结 电压 是 等 效 的 。 理 想 情况 下 , 集 电极 电流 与 B-C 结 电 压 无 关 , 所 以 曲线 
斜率 为 等 ;于 是 晶体 管 的 输出 电导 为 零 ,。 然 而, 基 区 宽度 调制 效应 ,或 是 厄 尔 利 效 应 ,使 曲线 斜 
率 和 输出 电导 不 为 零 。 如 采集 电极 电流 特性 有 曲线 反 向 延长 使 集 电 棋 电 流 为 零 ,那么 曲线 与 电 
压轴 相交 于 一 点 ,该 点 被 定义 为 厄 尔 利 电压 。 厄 尔 利 电 于 只 考虑 其 绝对 伪 。 它 是 描述 员 体 管 


特性 时 的 一 个 共有 参数 。 必 尔 利 电 讨 的 典型 值 在 100 ~ 300 У 之 间 。 


{| Veg — 


图 10.22. dii re Te ЕЩ ‚Ат REEL ZR HB ЕЙ КАУ 


由 图 10.22 可 得 
dic _ К 
dVcr — 5077 Vcg + VA 


此 处 V, 和 Ve 定义 为 于 值 , go 定义 为 输出 电导 。 式 (10.45a) 可 写 为 
lc = go(Vcg + Va) 
这 直观 地 表明 和 集 电极 电流 是 C-F 结 电压 或 C-B 结 电 讨 的 函数 。 
例 10.5 计算 随 C-E 结 电压 变化 ,中 性 某 区 宽度 的 变化 。 


(10.45a) 


(10.45b) 


A ELSE ZR BO SEU КЕ lk B, T = 300 К, [X 8 Ze HER N, = 5 x 10* от‘, ВВАК EE АЯ 
N, 22x 107 em , OE P sa W.BE 3 0.70 um, 计算 C-B 结 电压 从 2 v 变化 到 10Y 时 ,中 性 基 区 宽度 


的 变化 。 
m fi 
扩展 进 基 区 中 的 空间 电荷 区 宽度 为 


第 ож дї 283 


[260 + Vcg) Е 1 B 
Хав 一 一 | 一 一 一 一 一 
е Na (Ng + Nc) 


或 
Е х 10-14), + Veg) [2 х 10:5 ] us 
Хар = í ———————————————— X ee 
1.6 x 107" 5 х 105 (5 х 1016 + 2 x гв | 
T EH 
хав = [(9.96 x 107 7V,; + Vc]? 
内 建 电 势 差 为 


kT Ng N 
w Lan |=] = 0718 V 
E m 


Vs =2VY 时 ,可 得 rm = 0.052 pm; Veg = 10 V BF, TIR. xa = 0.103 am. Э B-E IE, ЛТ B-E 9925 [8] 
电荷 区 较 小 ,车 我 们 将 它 把 略 , 则 可 算出 中 性 基 区 宽度 。Vew 22 V P, 
xg = 0.70 — 0.052 = 0.648 um 
Væ = 10 V Bj, 
Xg = 0.70 — 0.103 = 0.597 um 
LEA: 
该 例 说 明 BC 结 电 夺 从 2 变 到 10Y 时 ,中 性 基 区 的 宽度 变化 可 法 8% „ 
110.6 随 中 性 基 区 宽度 的 变化 ,计算 集 电 极 电流 的 变化 ,并 司 算 厄 示 利 电 压 。 
Е УЧ пра Е АКЕЎ, Н СЯ 10.5 所 述 。 假 定 D, = 25 om fa, Уш = 0.6) V, 
[DER ze хь < Lpo 
и 解 
26010.15), nj Andi ix rp s pel br. РИС 


若 Жа "x Lg „ВКА xg 一 x) < La PAE 


А XR Хи . Xg — x Xp — X 
hil — | > { — sinh A& { — 
i (5) (z) 和 ( Lg ) ( Ls ) 


óng(x) = 


дп x) 可 近似 为 
ёпв(х) ғ E E (222) - ] (xg — x) — | 
f re Di Huy 
пр ЗРАЧЕ 
nso = m = — 5. = 4.5 x 10 стг? 


如 果 у =2 W V. 22.6 УН ха = 0.648 pm, ARA 


(1.6 x 107/225)(4,.5 x 10°) єх ( 0.60 


= 3.20 Aem? 
0.648 x 10-4 xs) m 


lel = 


Va = 10 V( Vy = 10.6 VRT, хь = 0.597 yms 这 种 情况 下 ,17 =3.47 Alem 。 由 式 (10.45a) п] AT 
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d Jc Jc 


АЈС 


dVee — Veg Ул  AVcp 


由 计算 所 得 的 电流 和 电压 ,可 得 


AJe 3.47 一 320 | Jc А 
Ак — 1066—26 — Veg + Ил 206+ V, 
BRAHEN 
Fa = 92 Y 
m 说 了 明 


该 俩 表明 由 B-C 荐 宇 间 邮 梢 区 党 度 的 变化 而 引起 中 性 基 区 宽度 的 变化 , 集 记 概 电 芒 有 多 大 程度 的 灾 化 ， 


|i] E] BH T ERA E НЕ AE 


该 例 也 表明 B aa E ЫЕ Т. ELO URGE, ñb kS nj TELA B PTE (k. BTE FNE 
28 пи VETE IET SEDE ña LT НУ ЖЕРК W p EUR EHE АРВ T SEE k ОРНО ТИ. 


zb 


E10.10 一 个 晶体 管 的 输出 阻抗 为 200 КО, ЛЕКА ЕЕЗ V, = 125 v. TEE Vo H 2 V Hed 8 v 时, 集 


电极 电流 的 变化 . 
xL = 30) нА. 


Е10.11 (a) UR. gi Tp PHA, — АОН РЕ АЕ РС ТЗВ B Эу 0.800 < xg = 1.00 um, Е 
区 输 运 系数 au НОУ ЕЕ. BOE L 21.414 x 1077 cm。(b} 用 (a) 中 的 计算 结果 ,假定 y= ë= 


0.9967, 计算 共 发 射 极 电流 增益 的 变化 范围 。 
3$ 38 :(a)0.9975 a, 50.9984, (b) LOO s sz 121, 


10.4.2 大 注入 效应 


我 们 确定 少子 分 布 时 所 用 的 双 极 传输 方程 默认 
采用 了 小 注 人 。 随 着 Vs 的 增加 , 注 人 的 少子 浓度 开 
始 接近 ,甚至 变 得 比 多 子 浓度 还 要 大 。 如 果 我 们 假定 
淮 电 荷 中 性 ,那么 p 型 基 区 中 在 * =0 处 由 于 过 剩 空 
从 的 存在 ,多 子 空 穴 浓度 将 会 增加 ,如 图 10.23 所 示 。 

在 大 注入 时 ,晶体 管 中 会 发 生 两 种 效应 。 第 -种 
效应 是 发 射 极 注入 效率 会 降低 。 大 注 人 时 x =0 处 的 
多 子 空 穴 浓度 增加 ,而 B-E 结 正 情 , 则 会 有 更 多 的 空 
穴 注 人 到 发 射 区 。 注 人 空 完 的 六 加 使 增加 ,而 J. 
的 增加 降低 了 发 射 极 注 人 效率。 所 以 大 注入 时 , 共 发 
射 极 电 流 增益 下 隆 , FQ 10.24 显示 了 ~… 个 典型 的 共 
发 射 极 电 流 增 益 随 集 电 极 电流 变化 的 曲线 。 小 电流 
时 增益 较 小 是 因为 复合 系数 较 小 ,而 大 电流 时 增益 下 
降 则 是 由 于 大 注入 效 应 的 影响 。 


х= ( X = KH 
图 10.23 小 注入 和 大 注入 时 , 基 区 中 


少子 和 多 子 的 浓度 ( 实 线 
为 小 注入 ,虚线 为 大 注 人 ) 


我 们 现在 考虑 天 注 人 的 第 一 种 效 庶 。 小 注 人 时 ,npn 型 晶体 管 x = 0 АРЕ УСЕ ВЕЗУ 
рь) = pn = Na ( 10.46a) 


少子 电 寺 浓度 为 
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eV, 
пр(0) = npo exp ( at) (10.46b) 
二 者 之 积 为 
ү 
рь(О)пь(0) = pponpo exp (=) (10.46c) 


大 注入 时 , 式 (10.460) 仍 然 成 立 。 然 而 ,p, (0) 也 会 增加 ,特别 是 在 大 注 信 时, 它 会 增加 到 几乎 
和 n, (0) 1-89. n, 0 的 增加 的 渐 近 明 数 为 


2kT 


于 是 在 大 注入 时 ,相对 于 小 注入 , 基 区 中 过 剩 少子 浓度 和 和 集 电 极 电流 随 着 B-E 结 电压 增 大 的 速 
率 变 慢 ,图 10.25 显示 了 这 种 效应 。 大 注入 效应 同 pn 结 二 极 管 中 的 只 联 电 阻 效应 非常 近似 。 


| O fev 
пр(0) 7: npo exp ( =) (10.47) 


150 


Ic (log 坐标 ) —— 


fci ra po иав 
Š 


50 


0.00 
TRE 1075 10° in? TR 


图 10.24 共 发 射 极 电流 增益 随 集 图 10.25 集 电极 电流 随 B-E 结 电压 的 
电极 电流 变化 的 砷 线 变化 ,说 明了 太 注 人 效 点 


10.4.3 29 Ф979 


另 一 个 影响 发 射 极 注入 效率 的 现象 是 禁 
带 变 窗 。 在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 知道 , 随 着 发 
射 区 挫 杂 浓度 对 基 区 挨 杂 浓度 比值 的 增加 ,发 
射 极 注入 效率 会 增加 并 接近 于 1。 随 着 硅 变 
得 重 摊 杂 ,n 型 发 射 区 中 的 分 立 施主 能 级 会 分 
裂 为 一 组 能 带 。 随 杂质 施主 原子 浓度 的 增加 ， 
施主 原子 的 距离 变 小 。 施 主 能 级 的 分 型 是 由 
于 施主 原子 之 也 的 根 互 作用 。 随 摊 杂 浓度 的 , 
Ен ЛИ ЕЕ ДЕЗЕ ЖЕЎЕ, TE, p S ie DE 0% 10" Lo? 
移动 ,并 最 终 同 它 合并 在 一 起 。 此 时 ,有 效 Np (cm) 

禁 带 宽度 减 小 。 图 10.26 显示 了 随 杂 质 检 内 Р 10.26 硅 中 施主 流 度 的 变化 引 
浓度 的 增加 , 禁 带 宽度 的 变化 ，。 起 禁 带 变 窗 因子 的 变化 


WEH AE, (теу) 
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禁 带 宽度 的 减 小 增加 了 本 征 载 流 子 浓度 。 本 征 载 流 子 浓度 为 


Е 
п2 = N.N, exp (=) (10.48) 
EERIE, EIER mT RE A 
(Е, — AE AE 


此 处 E REISK BEU BU SETE ERE AE, 是 禁 带 变 宪 因 子 . 
发 射 极 注 人 效率 系数 由 式 (10.35) 纵 出 为 
1 
Аш m peoDeLs tanh (xa/Lg) 
nsoDaLse (айһ(хкЕ/ Ёк) 


pm 是 发 射 区 中 热平衡 少子 浓度 , 它 可 写 为 
2 н? 
PEO = Es = =! 216-3 (10.50) 
湖 发 射 区 摊 杂 浓度 的 增加 ,AE 增加 ; рь T E 3F AR BUE AHRR BE OE ao x. ШЖ 
Pam 由 于禁 带 变 罕 而 开始 增加 ,那么 发 射 极 注 人 效率 将 开始 减 小 ,而 不 是 增 大 。 


pi 10.7 179 T 384 ES T A5 C rh pm 的 增加 ， 
假设 有 一 个 了 = 300 КЕНЕ, ББ ЛИЕ ВЕН 10° em 增加 到 10° emu 计算 


nm 
对 于 Ne = 07 cm UAE 10 cm "Ян. ШШ SE TEETH ur , 则 分 别 有 
|^ _ (1551002 — -3 
peo = py = “уң = 2.25 x 10 cm 
机 
1042 
pro = Зе + = У = 2.25 x 10! em 


考虑 到 禁 带 变 罕 效应 ,对 于 N, = 107 cm HL Ne = 109 cm :分 别 有 


(1.5 x 10!23y2 »( 0.030 


Ро = ) = 716 х 10° cm > 


1018 0.0259 
和 
(1.5 x 10/0? 0.1 P 
PED = TE exp е9 = 1,07 х 10° сш 
m 说 本 


基 发 射 区 小 杂 法 度 由 107 cm 增加 到 ЮР cm ^ ,那么 热平衡 少子 浓度 实际 上 会 增加 1.5 倍 , 而 不 是 像 巴 

莉 的 那样 减 小 为 原 采 的 十 分 之 一 。 这 归 因 于 禁 带 变 窄 效应 的 影响 。 

随 着 发 射 区 摊 杂 浓度 增加 , 禁 带 变 罕 因 子 AE, 将 会 增加 ;这 实际 上 会 使 pw 增加 。 随 pm 的 
增加 ,发 射 极 注 人 效率 会 疾 小 ;这 会 导致 晶体 管 增益 下 降 ,如 图 10.24 所 示 。 发 射 区 摊 杂 浓度 
很 高 时 ,由 于 禁 带 变 罕 效 应 ,会 使 电流 增益 比 我 们 预期 的 要 小 。 
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10.4.4 电流 集 边 效应 


由 于 通常 情况 下 基 极 电流 比 集 电 极 或 发 射 极 电流 小 得 多 ,因此 要 减少 晶体 管 基 极 电流 的 
影响 。 图 10.27 显示 了 一 个 npn 型 晶体 管 的 截面 图 ,该 图 说 明了 基 极 电流 的 分 布 。 基 区 宽度 
的 上 典型 值 小 于 一 微米 ,所 以 基 极 电阻 相当 大 。 基 极 电 阻 导致 发 射 区 下 面 存 在 模 疝 电势 差 。 对 
T npn 型 晶体 管 ,电势 从 发 射 极 边 缘 向 中 心 减 小 ， 发 射 区 基 重 摊 杂 的 ,因此 可 以 近似 认为 发 身 
区 是 等 电位 区 。 

从 发 射 区 中 注 人 到 基 区 中 的 电子 与 B-E 结 电压 呈 指 数 关 系 :。 随 着 基 区 中 从 边缘 到 中 心 的 
横向 电压 降 , 相 对 于 中 心 , 会 有 较 多 的 电子 从 边缘 注 人 ,从 而 使 发 射 极 电流 集中 在 边缘 。 电 流 
集 边 效应 如 图 10.28 所 示 。 发 射 区 边缘 处 的 电流 密度 较 大 ,这 会 导致 局 部 过 热 , 同 时 也 会 导致 
局 部 的 大 注 人 效应 。 发 射 极 电流 不 均匀 会 导致 发 射 区 下 的 横向 基 极 电流 不 均匀 。 由 于 基 极 电 
流 不 均匀 ,所 以 为 计算 实际 的 横向 电压 降 随 距离 的 变化 ,需要 进行 二 维 分 析 。 男 一 种 方法 是 把 
该 晶体 管 设想 成 一 组 并 联 的 晶体 管 ,将 各 晶体 管 的 基 极 电阻 等 效 成 一 个 外 部 电阻 。 


M. üt 发 射 极 


图 10.27 пра 型 双 裤 晶体 管 的 截面 图 ,说 明了 基 图 10.25 npn 型 双 极 品 体 管 的 截面 图 ， 
极地 让 的 分 布 及 基 区 中 的 横向 电压 降 说 明了 发 射 极 电 流 集 边 效应 


处 理 大 电流 的 功率 晶体 管 为 了 能 够 承受 较 大 的 电流 密度 ,需要 很 大 的 发 射 区 面积 。 为 避 
免 电流 集 边 效应 ,这 些 晶体 管 的 发 射 极 通常 设计 得 较 罕 ,并 做 成 交叉 结构 。 图 10.29 显示 了 其 
基本 的 几何 结构 。 实 际 运 用 中 ,会 将 许多 窜 发 射 极 并 联 起 来 ,以 得 到 所 需 的 发 射 极 面积 。 


1 ' 
t L I 
# ` 


PA 
Á З 发 时 极端 点 r 


la) (b) 


图 10.29 相互 交叉 的 npn ХКА АО ТИЗЕ ЕН a) POAR im PE Cb) 
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自 测 题 
Е10.12 分 析 如 图 10.30 所 示 的 几何 尺寸 。 基 区 控 杂 浓度 为 N. = 10% cm ,中 性 基 区 宽度 为 x, = 0.80 шп, 
发 射 极 宽度 为 =10 jm 发 射 极 长 度 为 L8 10 pm。(a) 计 算 介 于 x=0 和 和 x= 5/2 之 间 的 基 区 的 
电阻 。 假 定 空 穴 迁 移 率 为 и, = 400 em?*/V-s，(b) 如 果 在 此 区 域内 基 极 电流 是 均匀 的 目 /5/2=5 pA, 
计算 x=0 和 %= 5 信之 间 的 电势 差 。(4) 用 (b) 中 的 结果 ,确定 x=0 处 的 电流 密度 是 x = 5/2 处 
的 多 少 倍 
答案 ;(8)9,77 kQ,(b)48.8S mV,(6)6,59, 


pe x = 5/2 
n 型 集 电 区 


图 10.30 FL BE E10.12 的 示意 图 


*10.4.5 dE[X 3E25 546 Ze 59 A nf) 


在 双 极 唱 体 管 的 分 析 中 ,我 们 假定 基 区 是 均匀 
挫 杂 的 。 然 而 ,实际 上 很 少 存在 均匀 摊 杂 的 情况 。 
图 10.31 显示 了 两 次 扩散 的 про Ж! e (cr 038 2e ve 
度 。 RITE SIER n 型 衬 底 表面 挫 杂 受 主 原 sx 
于 ,从 而 形成 了 补偿 后 的 p 型 基 区 ,然后 在 基 区 表面 
摊 杂 施主 原子 ,从 而 形成 了 经 过 两 次 补偿 后 的 п 型 


5 x 10!9 


S x 10" 


发 射 区 。 这 种 工艺 过 程 会 造成 摊 杂 浓度 不 均匀 ， 图 10.31 两 次 扩 散 的 npn 型 晶体 
我 们 由 第 5 章 知道 ,杂质 浓度 梯度 会 产生 静电 管 的 浓度 剖面 图 形 
场 。 对 于 处 于 热平衡 时 的 pb 型 基 区 ,有 - 
Jp = eji, Na E — eD, re = 0 (10.51) 
那么 
kTYX 1 ам, 
Ent (z) N, dx (10.52) 


以 图 10.31 为 例 , dN, /dx 为 负 值 ;于 是 感 生 电场 为 -x 方向 。 
电子 由 型 发 射 区 注 人 到 基 区 ,并 向 集 电 区 扩散 。 基 区 中 非 均匀 挫 杂 感 生出 的 静电 场 ,会 
对 电子 在 向 集 电 区 的 方向 上 产生 推动 作用 ,也 就 是 帮助 少子 越过 基 区 。 该 静电 场 称 为 加 速 场 ， 
加 速 场 会 在 扩散 电流 之 上 产生 漂移 电流 分 量 。 由 于 基 区 中 沿 基 区 方向 少子 浓度 有 变化 ， 
深 移 电流 不 是 常 值 。 然 而 通过 基 区 的 总 电流 是 恒定 的 。 非 均匀 掺 杂 感 生 的 静电 场 必然 会 改变 
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少子 的 浓度 分 布 ,以 使 漂移 电流 分 量 和 扩散 电流 分 量 之 和 为 定 值 。 计 算 表 明 , 基 区 均匀 挫 杂 理 
论 对 于 评估 基 区 特性 是 很 有 用 的 : 


10.4.6 击 穿 电压 


在 双 极 晶体 管 中 , 有 两 种 击 穿 机 制 。 第 一 种 称 为 穿 通 ， 随 着 扩 偏 B-C 结 电 压 的 增加 ,B-C 
空间 电荷 区 宽度 扩展 进 中 性 基 区 中 。B-C 结 耗 尽 区 穿 透 基 区 到 达 B-E 结 ,这 种 现象 称 为 字 通 。 
图 10.32a 显示 的 是 热平衡 下 的 能 带 图 ,图 10.32b 显示 的 是 两 种 B-C 结 反 偏 电压 VW 情况 下 的 
能 带 图 。 当 p.c 结 电压 较 小 时 ,B-E 结 势 又 还 未 受到 影响 ;于 是 卓 体 管 的 电流 几乎 还 是 为 零 。 
当 反 但 电压 WwW。 较 大 时 , 耗 尽 区 向 基 区 扩展 ,B-E 结 势 扫 由 于 B-C 结 电压 而 降低 。B-E 结 热 爸 
的 降低 会 使 得 随 B-C 结 电压 的 微小 变化 ,电流 会 有 很 大 变化 。 这 种 现象 称 为 穿 通 击 穿 现 象 。 


图 10.32 npn 型 双 极 前 体 管 的 禁 带 宽度 示意 图 ; (sa) 热平衡 条 件 下 ;(b)B-C 
结 B JH FZ DQ tB TE BJ Wh 未 穿 通 ,而 加 友 偏 电压 VW 时 已 罕 通 


图 10.33 显示 了 计算 穿 通 电压 时 所 用 的 几何 尺寸 。 假 
E N, 和 Ni 分 别 是 基 区 和 集 电 区 中 的 均匀 控 杂 浓度 。， с 
Ўра ОС) ВЕ, x, B: B-C 结 延 促进 幕 区 中 的 空间 电 


荷 区 宽度 。 如 果 我 们 忽略 BE 结 在 零 偏 或 是 正 偏 时 的 空间 Esse =s 


电荷 区 的 宽度 ,那么 x, = W, 时 会 出 现 穿 通 ,从 而 有 
Pa 10,33 ”计算 穿 通电 压 时 所 用 的 双 


1/2 
Jeu FV) Ne i (10.53) 极 晶 体 管 的 几何 尺寸 图 
е Na Nc Ng ) 


此 处 凡是 穿 通 时 B-C 结 的 反 偏 电压 。 同 YY, 相 比 ,我 们 忽略 V, ,可 解 得 


_ ема Na(Nc + Na) 
= 2€, Nc 


例 10.8 БН E ER e He HERO Mb К ЖЕ, ШЕ QON HF] GR. 
假设 有 一 均匀 挫 杂 的 硅 双 极品 体 管 , 基 区 宽度 为 0.5 um, ERIRE Эр М, = 108 ета. W 
穿 通电 早期 望 值 为 V. = 25 V. "v 


Хав = Мв = 


ИТ (10.54) 
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. 
Ке О ДЕНЕ ПН X C I0. 54 GR у 
_ (1.6 x 107 9300.5 х 107*) (10 ^)(Nc + 10165 


= 2(11.7)(8.85 х 10-14) № 
或 
10!° 
12,94 = 1 + de. 


得 到 
Ne = 8.38 x 10 cm”! 


集 电 区 的 n ЖЕКЕЛЕП UR UEFE S Е {ЖИЕ B PCI ASE Г Е SB. 由 第 7 章 的 结果 有 
n= [599 (0 Ji 


P Nc № + Nc 
13 Vi = V, HI EE, 288 Vy ,可 得 


_T2(11.7)(8.85 x 10-“)(25) ( 101% )( | ) ya 
x, = 1.6 x 10-!9 &.38 x 10!š 10/5 + 8.38 x 1014 


或 
x, = 5.97 jum 
LECT 
由 图 8.25 ap, PEE a И ЕХЕ 300 V. 显然 ,在 正常 的 击 穿 之 前 , 穿 通 就 已 经 发 生 了 。 要 得 
到 较 大 的 穿 通电 压 , 就 需要 较 大 的 基 区 宽度 。 一 味 地 降低 集 电 区 摊 杂 浓度 并 不 现实 ,所 以 为 避免 在 集 电 


区 中 过 旱地 发 人 生 击 穿 , 集 电 区 的 宽度 也 需要 比较 大 ,才能 得 到 足够 的 穿 通电 压 。 


自 测 题 
Е10.13 硅 双 极 唱 体 管 的 基 区 宽度 为 Wa =0.80 um. Е АЗЕ С 0018 Ze THE A УУ No =2 x 10* em” 
和 №. 22x 10° cm 一 。 试 计算 穿 通 击 穿 电压 。 
答案 :208 V. 
Е10.14 ” 基 区 摊 茶 浓度 为 Ns =3x 10^ cm^ . 基 区 宽度 为 W, =0.70 um. f Al TES V, =70 V. $ 
i. [X Br Ht ir f da 38 ze TK Br n de o 
答案 :Ne =5.81x 10" ст? 


要 考虑 的 第 二 种 击 穿 机 制 为 雪崩 击 穿 ,但 是 需要 考虑 晶体 管 的 增益 吧 。 图 10.34a 所 示 是 
一 个 集 电 结 反 偏 .发 射 结 开路 的 npn 型 晶体 管 。 电 流 1ow 是 反 偏 结 电流 。 图 10.34b 所 示 是 一 个 
在 C-E 两 端 加 电压 且 基 极 悬 空 的 npn 型 晶体 管 。 这 种 偏 置 条 件 会 使 得 B-C 结 反 偏 。 这 种 偏 置 模 
式 下 唱 体 管 中 的 电流 记 为 lowo 


图 10.34 (a) 饱和 电流 为 jow 的 开路 发 射 极 模 式 ;(b) 饱 和 电流 为 Moo 的 开路 基 极 模式 


也” 假定 基 区 和 集 电 区 中 的 迭 杀 浓度 足够 小 ,以 致 可 以 不 考虑 齐 纳 击 穿 系 数 : 
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图 10.34b 中 的 电流 Fo 是 反 候 HB-C 结 电流 。 它 的 一 部 分 是 由 从 集 电 区 流向 基 区 中 的 空 穴 
形成 的 。 进 入 基 区 的 至 完 流 使 基 区 相对 于 发 射 区 显 正 电 性 ,从 而 使 B-E 25 iF fo IF GB B-E 
结 产 生 电 流 Lao ,从 发 射 区 注 人 到 基 区 中 的 电子 电流 是 其 主要 部 分 。 注 人 的 电子 越过 基 区 向 
B-C A12 Hk. jon T zB SIUE Sb ACE ЕРТ "ЕНУ ТИЕ, SERT SUA B-C 结 时 ,其 电 
流 成 分 为 xjem ,其 中 a 为 共 基 极 电流 增益 。 于 是 有 


Icco = oiceo + Їсво (10.55a) 
或 


{ 
{ско = 1-2 ле ficro ( 10.55b) 


其 中 8 ЯН NUS. ИЕНА ТЕЛ ОЛ И ДЕ, БЕКИЕВ Lu Wik Y B fü. 
A AE ABE # ЖИЕ rk ВУР, hn) 10.34a 所 示 , 击 穿 时 的 电流 Pao EH Lao" Mis, 
这 里 М 是 倍增 因子 。 倍 增 因子 的 一 种 经 验 化 的 近似 通常 写 为 
1 
M = TL Ves] BV 
其 中 п жоЛ РЗ j 6 2 [8], ВИНЕ УЕА) B-C 结 击 穿 电 压 。 
Aids E NETE Ч 10.34b 所 示 的 基 极 悬空 的 情况 下 时 ,B-C SE 387, B-C 结 电 流 


(10.56) 


Icgo = M(alcgo + 1сво) (10.57) 
解 之 得 MI 
Icgo = CM (10.58) 
击 穿 时 对 应 的 条 件 是 


由 式 (10.56) 并 假定 Vos = Veg , 式 (10.59) 变 为 


@ 


1 — (B Veero / B Vero)" =! (10.60) 
其 中 ВИ = C-E 两 端点 间 在 基 极 悬空 时 的 击 穿 电 压 。 解 之 得 
BVczo = BVcgovl —a (10.61) 


其 中 a 是 共 基 极 电 流 增益 。 共 发 射 极 与 共 基 极 电 流 增益 的 关系 为 


=Y (10.62a) 
通常 asl, HTA | f 
1-а (10.62) 
20010.61) НИД A 
BVego = Um (10.63) 


TN ‚ЖЕ RC R B di SË ti, JE He BC ДН SE Ea. КЕ ДУ, 38 ЛУШ) EGRE DT 3C ТЕШ 10.35 中 
可 以 看 出 。 
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Bepr ВҮ соно 
y —— 


图 10.35 Ж dE mA EH ESI DRE S£ Fa ЛЕ ЯШЕ 


pi 10.9 i334 T XE dn PEE [EZB IE Е REOR 
В E — PREXUR dà WIS M. EID HB ULP 25 Эу 8 = 100, 5E DB EHE N, = 107 em? 
WRR HRR bET 15 V. 
mg 
Hr CEU. 63) ГЛ, 3438 SK УЫ EHE Н Эу 
ВУсво = УЎВВУсво 


е! 


假设 经 验 常 数 n 为 3, 可 得 
BVcgo = V 100(15) = 69.6 V 


HE 8.25 rij Hl, i DC ER ZH EE la КД УЫ 7 x 10 cm 时 ,可 以 满足 击 穿 电压 的 要 求 ， 

m 说 明 

在 莫 体 管 电路 中 , 品 体 管 设计 时 应 该 保证 可 以 工作 在 最 坏 的 情况 下 。 在 该 例 中 , 蝇 体 答 工 作 在 基 棋 基 空 

时 , 属 脆 保证 不 会 发 生 止 穿 ， 就 像 我 们 在 先前 推导 过 的 , 减 小 集 电 区 搓 杂 浓度 吕 以 提高 击 穿 电 寺 。 

EAS 

Et0.15 — SENHE ЕЎ, АЕ S CPH^348 R, ERE 7 RID 5 x 10* cm H 5 x 10° em ^; HX 
gr rh UE m 8-85. ШЕГИ п=3.1А ЗЭ. ВУ, 
答案 :21 ,6 V. 

Е10.16 一 个 均 可 挫 认 的 峙 双 极 山体 管 ,其 击 穿 电 压 壮 期 慎 为 BV. = 70 V. ЖБК HER. N, = 
3x 10" oem“, 共 发 射 极 电流 增益 为 8= 中 ,经 验 常 数 为 =3。 试 计算 最 大 集 电 区 氛 杂 浓度 。 
ФЕ. М. 1х 10° om `. 


10.5 等 效 电 路 模型 


为 分 析 咒 体 管 电路 ,不 管 是 手 算 还 是 计算 机 计算 ,都 需要 品 体 管 的 数学 模型 ,或 是 等 效 电 
路 。 现 在 已 经 有 一 些 现 成 的 模型 ,每 一 种 模型 者 各 有 优 缺 点 。 本 章 不 对 所 有 的 模型 进行 详细 
的 讨论 。 我 们 只 考虑 三 种 等 效 电 路 模型 。 这 三 种 模型 中 的 每 一 个 者 是 由 我 们 研究 pn 结 和 唱 
蛋 管 得 出 的 结论 所 推导 出 来 的 。 虽 然 电子 电路 的 计算 机 辅助 分 析 比 手 上 计算 更 常用 ,但 是 了 
解 一 下 计算 机 分 析 使 用 的 晶体 管 模 型 的 类 型 还 是 很 有 意义 的 ， 

一 般 来 说 ,根据 肯 体 管 在 电子 电路 中 的 应 用 ,我 们 将 双 极 晶体 管 总 体 上 分 为 两 大 范畴 :开关 
带 件 和 放大 器 件 。 开 关 通 常 是 指 把 一 个 晶体 管 从 它 的 关 态 或 是 截止 态 转变 为 开 态 ,也 就 是 正 癌 
有 源 或 是 饱和 ,然后 再 同 到 截止 态 。 放 大 则 是 把 正弦 信号 全 加 在 直流 值 之 上 ,因此 只 在 偏 置 电压 
或 电流 附近 做 微 扰 。E-M(Ebers-Mall) 模 型 应 用 于 开关 电路 中 ,Hybrid-Pi 模型 应 用 于 放大 电路 中 。 
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*10.5.1  Ebers-Moll 模型 
EM 模型 是 双 极 唱 体 管 的 经 典 模型 之 一 ,该 模型 的 理论 基础 是 两 个 pn Z8 АН H fE Hl, E 
可 以 应 用 于 任何 工作 模式 下 的 晶体 管 中 。 图 10.36 显示 了 E-M 模型 中 的 电流 方向 和 电压 极 
性 。 每 个 端点 的 电流 方向 都 定义 为 流 进 该 端点 为 正 , 因 此 
Ig Ig le = 0 (10.64) 
发 射 极 电流 的 方向 与 我 们 以 前 分 析 时 采用 的 方向 相反 ,但 只 要 我 们 在 分 析 时 保持 一 致 ,那么 如 
何 定义 方向 便 无 关 紧 要 。 


E 10.36 民 M 模 型 中 定义 的 电流 方向 和 电压 极 性 


集 电极 电流 通常 可 以 写 为 
Ic = arlr = Ig (10.652) 
此 处 а, 是 晶体 管 工 作 于 正 向 有 源 区 时 的 共 发 射 极 电流 增益 。 此 时 式 (10.65a) 变 为 
Ic == арір + lcs (10.65b) 
此 处 Is ERM B-C 结 电流 。 电流 le 为 
V á 
Ir = les [ep (25) = ] (10.66) 
如 果 B-C 结 变 为 正 偏 ,例如 在 品 体 管 工 作 于 饱和 区 时 ,电流 1, H 
Ig = lcs (5) а ] (10.67) 
Hi 10.66) IC (10.67) , 集 电 极 电流 可 以 写 为 
eVprE eVac 
lc = arles ee (525) 一 J _ ics|exo( ҮТ ) ә ] (10.68) 
发 射 极 电流 也 可 以 写 为 
lg = aglg — ÍF (10.69) 
i V 
Ig = arles E ЕЗ - ] ә Iss exp (S) 3 ] (10.70) 


式 中 电流 Ds de {Щщ B-E 结 电流 ,ax 是 晶体 管 工 作 于 在 反 向 有 源 区 时 的 共 基 极 电流 增益 ， 
式 (10.68) 利 式 (10.70) 是 基本 的 E-M 方程 。 

图 10.37 显示 了 对 应 于 式 (10.68) 和 式 (10.70) 的 等 效 电 路 。 等 效 电 路 中 的 电流 源 代表 依 
赖 于 加 在 其 他 结 上 的 电压 值 的 电流 。E-M 模型 有 四 个 参数 :ap ,an , lis ,Imw。 然 而 ,只 有 三 个 参 
数 是 独立 的 。 其 相互 关系 为 


arles = aglcs (10.71) 
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eV 


ір = їсу]ехр (uc 


图 10.37 基本 的 E-M 88 55 3528 tH EE 


因为 E-M 模型 在 品 体 管 的 四 种 工作 模式 下 均 适 用 ,我 们 以 饱和 模式 为 例 。 在 饱和 模式 
时 ,B-E 结 和 B-C 结 均 为 正 偏 ,所 以 有 V, >0 和 Vs >0。 RIJE B-E 结 上 施加 电压 ,因此 B-E 
结 电 压 为 ~… 个 已 知 参数 。B-C 结 电 夺 为 正 值 是 晶体 管 工作 在 饱 模式 的 必然 结 时 ,而 不 应 该 由 
E-M 模型 硼 定 ,通常 在 电路 应 用 中 ,我 们 对 CE 两 端点 的 饱和 电 庄 感 兴趣 。 可 以 定义 饱和 
C-E $i kA 

Veerlsat) = Vpg 一 Vac (10.72) 

BKAL E-M TFE ТГАТ РН Vea (sat) 的 表达 式 。 在 下 面 的 例子 中 ,我 们 可 以 看 到 ,E-Mf 模型 
可 以 用 来 手 算 ,同时 也 会 看 到 用 计算 机 分 析 时 可 以 使 计算 更 为 简单 。 

联 立 式 (10.64) 和 式 (10.70), 有 


y y 
(18 + Ic) = arles [ero (=) _ ] — lgs Гер (е) - ] (10.73) 


如 果 由 式 {10.73) 解 出 [expf eV, / KT) - 1], 并 把 结果 代入 式 {10.68) ,可 得 Vu N 


le(l — ær) + ig + fegi] — 
Igs(1 — арад) 


Var = Vi in (10.74) 


此 处 V, 是 热电 压 。 类 似 地 ,由 式 (10.68) 解 出 [exp( eV / KT) - 11, {ЧЕЗ RES A S (10.73), 
可 得 到 yw 为 


(10.75) 


Ig — (| ор), esil — ар 
Vac = van | 2E (| — ære + fest m 


Ics(l — apag) 
忽略 式 (10.74) 和 式 (10.75) 的 分 母 中 的 Ls 和 I 项 , 解 得 


Ic(] — ær) + da | 


Vcz(saD) = Var — Veg = V ln ат . — 
~ Læri —(l—ar)ic les 


(10.76) 


Ia 5 L Z n] EUR 5% (10.71)Ш a, Mer 表示 。 最 终 得 到 


Ic(1l — ag) + Ig =] 


arle ape йк (10.77) 


Vc r(sat) = V, In | 
$510.10. ib 5—- Tox ТЕ T = 300 K EFFERRI C-E В Ж. 
假定 er = 0.99, ар = 0.20, le = E тА, f; = 50 pA, 
= 
把 各 个 参数 代入 式 (10.77) ,可 得 
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(00102) + (0.05) — (0.99 
= (0.0259 —— V | 一 -一 || = 0. 
ска) = (0.0259) In | 0997005 — (I — 639)0) t3] 0-121 V 


m 说 朋 
这 个 Vo (a HEE CE AEAEE HF Festsat) 是 对 数 丽 数 ,所 以 并 不 强 交 依赖 于 L HL: 


10.5.2 Ситтеі-Рооп 模型 


AUR АО G-P 模型 相对 于 E-M 模型 来 说 考虑 了 晶体 管 的 更 多 物理 特性 。 该 模型 可 
ИЯРТ X AES] ZR BH. 
npn 2 id (EA XE X FPES HF Fl MLP BE RT LESS 
dn(x) 
dx 
REED ЧЕНИ ЛЕ, ЕБ 2 25 bCrh e HR ЖЛЕ 10.4.5 РЕ ЖИНИ Т Шш 00.52), 
电场 可 写 为 


J, = elit B OOE + eD, 


(10.78) 


Е = i ga (10.79) 


此 处 pCx) 6 FRE, JE АН, ИЕЛЕ ЛЕЛЕ ERE EE, 228 АЕ UI 
图 10.31 所 示 ,那么 电场 为 负 值 (由 集 电 区 指向 发 射 区 )。 该 电场 会 帮助 电子 渡 越 基 区 。 
将 式 (10.79) 代 大 式 (10.78) ,可 得 
kT l ар(х) dn(x) 


Ja = MR Ty di + eb, dx ( 10.80) 
由 爱 因 斯 坦 关 系 , 式 (10.80) 变 为 
PD 22 _ ер, | d(pn) 
n = fpr (re n(x) + р(х) = тх) dx (10.81) 
3 C10.81) 123 29 
J. p (x) _ d(pn) 
PEE (10.82) 
在 基 区 中 对 式 (10.82) 积 分 ,并 假定 电子 电流 密度 和 扩散 常数 为 定 值 ,可 得 
. ре d 
M Í p(x)dx - f” ni dx = p(xg)n(xg) — p(Ü)n(0) (10.83) 


假设 HE 结 正 偏 ,B-C 结 反 偏 ,那么 有 n(0) = ngepi У V, ) nf xs) = 0. 注意 到 пур = ni, 
于 是 式 (10.83) 可 写 为 
—eD,n? exp (Vag/ Vi) 


Ј =  fpayd (10.84) 


分 母 中 的 积分 是 基 区 中 的 总 多 子 电荷 , 称 为 基 区 Gummel 数 ,定义 为 Qro 
对 发 射 区 做 同样 的 分 析 ,我 们 会 发 现 npn 型 晶体 管 发 射 区 中 的 空 穴 电流 密度 可 以 表示 为 


—eD,n? exp (Var / Vi) 


J. = 
Р d n(x') dx 


(10.85) 


分 母 中 的 积分 是 发 射 区 中 的 总 多 于 电荷 , 称 为 发 射 多 Gummel 数 , 记 为 О а 

由 于 cp 可 型 中 的 电流 是 革 区 和 发 射 区 中 总 电荷 的 函数 ,因此 非 均匀 挫 琴 晶体管 的 电 诉 
就 很 容易 确定 了 了- 

CPP 模 型 也 可 以 将 各 种 非 理想 效应 考虑 进来 ,例如 厄 尔 利 效应 和 大 注 人 效应 ， 随 B-C £á 
电压 的 变化 ,中 性 基 区 宽度 变化 会 导致 基 区 Q, 变化 从 而 可 知 由 式 (10.84) 给 出 的 电子 电流 
密度 是 B-C 结 电压 的 函数 。 这 就 是 基 区 宽 应 调制 效应 或 前 面 在 10.4.1 vipera m qoe 
效应 ， 

如 果 B-E 结 电 压 变 得 很 大 ,小 注 人 的 情况 不 再 存在 ,导致 大 注 人 发 生 : 这 种 情况 下 , 基 区 
中 由于 增加 的 过 剩 窑 实 使 得 总 空 穴 浓 度 增加 。 这 意味 着 基 区 0, 2-90). 20010.84) aA, 
电子 电流 密度 将 发 生变 化 。 这 在 前 面 的 10.4.2 车 中 也 已 经 讨论 过 了 了 : 

G-P 模型 可 以 描述 晶体 管 的 基本 工作 情况 ,同样 还 可 以 描述 非 理 想 效 应 。 


10.5.3 H-P 模型 


双 极 晶体 管 常用 来 放大 时 变 信号 ,或 者 说 是 正弦 信和 号。 在 线性 放大 电路 中 ,晶体 管 偏 置 在 
TE fist E eh e LE, РЕ o TE c a f {А Е ЛЕ ТЇ DC. He n. е RC Ha DL Е. 在 这 种 应 
用 中 ,我 们 感 兴 秽 的 是 正弦 参数 ,因此 ,用 第 8 章 推导 的 pn 结 小 信号 导 纳 参 数 构造 一 个 双 极 品 
体 管 的 小 信和 号 等 效 电路 会 很 方便 。 

图 10.38a 显示 了 一 个 共 发 组 态 的 npn 型 双 极 晶体 管 ,其 端点 王 施加 小 电压 和 小 电流 。 
图 10.36 显示 了 其 截面 图 。C,B,E 极 是 晶体 管 的 外 部 连接 点 ,而 C' .8B' ,已 则 分 别 是 是 理想 化 
后 的 内 部 华电 区 . 基 区 和 发 射 区 。 


— 0 C 
办 + 
— 
во " 


(u) 
图 10.3 《可 小 信 呈 电流 和 电压 时 的 共 发 射 极 npa 型 双 极 品 体 管 ;tb)H-P 异 型 中 npa к d AED IR ФК Т 


仔细 考虑 每 一 个 不 同 的 端点 后 ,我 们 开始 构造 晶体 管 的 等 效 电 路 。 图 10.392 显示 了 外 部 
其 极 输入 端 和 发 射 极 输入 端 之 间 的 等 效 电 路 。 电 阻 n 是 基 区 中 外 端点 B 和 内 基 区 B [B] i 
串联 电阻 。B'-E' 结 正 偏 ,所 以 C, 是 该 结 的 扩散 电容 , r, 是 该 结 的 扩散 电阻 扩散 电容 C, 和 
由 趟 (8.72) 给 出 的 扩散 电容 Cs 相同 。 扩 散 电阻 r, 与 式 (8.35) 给 出 的 扩散 电阻 m 相同 。 这 两 
个 参数 的 值 都 是 结 电流 的 函数 。 它 们 和 结 电容 C. 相 并 联 。 最 后 ,mm 是 外 部 发 射 极 和 内 部 发 射 
区 之 间 的 串联 电阻 。 该 电阻 通常 很 小 ,数量 级 为 1~ 20。 
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Ее 


Ё 10.39 Н-Р ФЕ rB ER PLATES A: Ca) EMRE Z 
ij; (b) ERRARTE Z [8] ; (с (ні 

图 10.39 显示 的 是 从 集 电 极 看 进去 时 的 等 效 电路 。 电 阻 + 是 外 集 电 极 和 内 集 电 极 之 加 
的 串联 电阻 。 电 容 C, 是 反 偏 集 电 区 - 衬 底 结 的 结 电容 。 受 控 电 流 源 e, Vu, 是 晶体 管 中 的 集 电 
极 电流 , 它 受 控 于 内 部 基 区 -发 射 区 电压 。 电 阻 rm 是 输出 电导 z, 的 倒数 , 它 的 存在 是 由 于 万 
尔 利 效 应 。 

最 后 ,图 10.39e ERT Ria B-C' 结 的 等 效 电路 。 电 容 С, 是 反例 结 电容 ,rm 是 反 偏 绩 的 
扩散 电阻 。 通 常 ,” 都 在 兆 欧 姆 量 级 ,可 以 和 忽略。 电容 C, 通常 比 C 小 得 多 ,但 是 由 于 反馈 效 
诺 引 起 的 密 勒 效应 和 密 勤 电容 ,和 多数 情况 下 C. PER. BARRE C, 和 反馈 效应 在 BA 
E' 之 间 的 等 效 电容 ,反馈 效应 考虑 了 向 体 管 的 增益 。 密 勒 效 应 也 反映 了 在 输出 端点 CC 和 正之 
HKE C 。 然 而 , 密 鞭 效应 对 输出 特性 的 影响 一 般 可 以 忽略 。 

10.40 显示 了 完整 的 H-P 等 效 电路 。 由 于 元 素 众 多 ,该 模型 通常 需要 进行 计算 机 仿真。 
然而 ,为 了 对 晶体 管 的 频率 响应 进行 适当 的 估计 ,可 以 做 一 些 简化 。 电 容 会 导致 船体 管 的 频率 
效应 ,这 意味 着 ,以 晶体 管 的 增益 为 例 , 它 是 输 和 人 信号 频率 的 函数 。 


[10,40 H-P 2£% HB EE 
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例 10.11 试 确定 小 信人 号 电流 增益 下 降 到 共和 低频 的 1N2 时 的 频率 。 
考虑 如 图 10.41 所 示 的 简化 H-P 22 B gE i 
C, Car, С, г, 和 中 联 电阻 。 必 须 指出 ,这 是- -种 一 阶 
计算 ,通常 C, BE ASS] NER. 
m SE 
ЕТЕТ. ЖЕ C. ,于 是 有 
V = fr, 和 L= р. W, = gurr b E 10.41 简化 的 H-P SESEHLER 


于 是 


i 
A ren = T. = Emu 
b 


此 处 Rus EUM S RH Be US as ., 
将 oc, ЖЕНЕ ,有 有 


Fr 
= b| 
Ve | 


则 有 


L= V = | pr _ 
c = Bm Yhe = Ip 1+ jar, C, 


小 信号 电流 增益 可 以 写 为 
Lo ^e | 
Aj = hs [=] 
f= Urr, C, В| ‚ҢА ЕВО F КЕ ЕКЕЛШ BU 14/2. 
例如 ,如 果 r=2.6 КО, C, = 4 pF, WA 


f = 15.3 MHz 
m 说 骨 
总 频 品 体 管 的 护 散 电容 必须 很 小 ,这 表明 高 频 唱 体 管 必 须 做 得 很 小 。 
10.6 MELER 


上 一 节 中 的 H-P 等 效 电 路 ,介绍 了 电容 -电阻 电路 的 频率 效应 。 我 们 现在 讨论 影响 器 件 频 率 
上 限 的 双 极 晶体 管 中 的 各 种 物理 因素 ,然后 定义 截止 频率 , 它 是 标志 晶体 答 品 质 的 一 个 参数 。 


10.6.1 НЕТ 


双 极 剖 体 管 是 一 种 时 间 小 越 器 件 。 当 B-E 结 上 的 电 王 增 加 时 ,增加 的 载 流 子 会 从 发 射 区 
广 入 到 基 区 ,上 开 补 集 电 区 收集 。 随 着 频率 的 增加 , 渡 越 时 间 变 得 可 以 和 输入 入 号 周期 差不多 。 
此 时 , 辖 出 信和 丝 不 再 和 输入 信号 同 相 , 电 流 增益 的 幅度 将 会 下 降 。 
发 射 区 到 集 电 区 的 总 时 间 常 数 或 延 时 ,由 四 个 相互 独立 的 时 间 常 数组 成 。 可 以 写 为 
Тес = Te + Tp + Ta + Т, ( 10.86) 
其 中 ， 
r, = 发 射 区 到 集 电 区 的 延 时 时 间 
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c, = E-B 缚 电容 充电 时 间 

г, = 基 区 渡 越 时 间 

c, = 集 电 结 耗 尽 区 渡 越 时 间 

r, = 集 电 结 电容 充电 时 间 

正 偏 B-F 结 等 效 电路 由 图 10.39a 给 出 。 电 容 C. 是 缚 电容 。 刀 果 忽 略 串 联 电阻 ,那么 B-E 
ABARH A 

Te = г„(С„ + Cp) (10.87) 

此 处 性 是 发 射 结 电阻 或 称 为 扩散 电阻 。 电容 С, 包括 了 基 区 和 发 射 区 之 疝 的 所 有 寄生 电容 。 
电阻 + E: Z, E Yor 曲线 的 斜率 的 倒数 。 可 得 


= — T (10.88) 


此 处 Ip 是 直流 发 射 极 电流 。 
г, 是 基 区 渡 越 时 间 , 即 少子 扩散 过 中 性 基 区 所 需 的 时 间 。 基 区 滤 越 时 间 和 B-E 结 的 扩散 
电容 С, 有 关 。 对 于 npn 型 晶体 管 , 基 区 中 的 电子 电流 密度 可 以 写 为 


Ja = -eng(x)u(x) (10.89) 
此 处 mx) 是 平均 速度 ,可 以 写 为 
(х) = dx/dt 或 di -dx/v(x) ( 10.90) 
积分 后 可 得 渡 越 时 间 为 
Xp Е Xy dx _ хв enp(x) dx 
» - | dt -| via) -| Ch) (10.91) 


基 区 中 的 电子 浓度 线性 近似 { 见 例 10.6) 后 得 到 


V 
Ra (X) == Ago ee (^25). ( 一 z) (10.92) 


电子 电流 密度 为 
J, = ep, 225€) (10.93) 
dx 
联 立 式 (10.92) 55 (10.93 0X C10.91) , PT EAE De WE Pk [H] 29 
2 
ть = ID- (10.94) 


г 是 集 电 结 耗 尽 区 牙 越 时 间 。 假 定 npn 器 件 中 电子 以 饱和 速度 越过 B-C 2525 [B] HR Ar EXC, 
我 们 得 到 
Хас 


Tg = "I (10.95) 


此 处 x, E B-C 空间 电荷 区 宽度 ,wv 是 电子 饱和 速度 。 
c, 是 集 电 结 电容 充电 时 间 。B-C 结 是 反 偏 的 ,所 以 与 结 电容 并 联 的 扩散 电阻 很 大 。 元 电 
时 间 常 数 是 集 电 区 串联 电阻 r 的 项 数 。 可 以 写 为 
Te = (Ср + Cs) (10.96) 
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此 处 C, 是 B-C 结 电容 , C, 是 集 电 区 - 衬 底 的 电容 。 外 延 屋 部 分 的 串联 电阻 通常 较 小 ;于 尽 z, 
在 某 些 情 况 下 可 忽略 。 
下 一 节 将 会 给 出 计算 各 种 延 时 因 竹 的 例子 ,这些 例 子 将 作为 截止 频率 讨论 的 一 部 分 。 


10.6.2 晶体 管 截止 频率 
由 例 10,11 知 ,电流 增益 是 频率 的 哨 数 ,所 以 共 基 极 电流 增益 可 写 为 


Gp 


I (10.97) 


此 处 ао ЖЇК ИЙ JS ACER НА БЕЛИЛ. f. 定义 为 a 截止 频率 。 频 率 £ 与 少子 从 发 射 区 到 集 电 区 的 
渡 越 时 间 г„ В Ж: 


oom 


l 


fa = sz. (10.98) 
当 该 频率 等 于 a 截止 频率 时 , 共 基 极 电流 增益 的 幅 值 下 降 为 其 低频 值 的 12. 
由 十 
B- — (10.99) 
我 们 用 式 (10.97) 给 出 的 表达 式 代 换 式 (10.99) 中 的 a。。 当 频率 的 幅度 与 £. 的 量 级 相同 时 ,有 
IB] = = sd (10.100) 


此 处 我 们 假定 ww= 上 。 当 信和 号 频率 等 于 a 截止 频率 时 , 共 发 射 极 电流 增益 幅度 等 于 1。 通 常 定 
六 截止 频率 的 符号 为 方 ,所 以 有 
! 


fr = PN (10.101) 
由 例 10.11 的 分 析 ,我 们 也 可 以 将 共 发 射 极 电 流 增 普 写 为 
bb | 
PTTXgI (10.102) 


FLA f, PKON B Aoc E ed RS aU S 8 的 幅 值 下 降 到 其 低频 值 的 1NA2 时 的 频率 。 
EE 37 36 (10.99) 055 (10.97) ,我 们 得 到 


o 
= oo 99 08 
/有 (10. 103) 

| + j(f/fr) 
或 
Ll а 5, 
B |f ^. . В/ (10.104) 
1 一 р р] 104;99. 
zl BIET UR | 


其 中 ， 
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_ G . 1 
Бо = l-a l — ao 
EE (10.104) ÑIR (10.102) , 8 截止 频率 与 截 正 频 
BUE ARCA Bo 
Nu 
Ув ~ Б (10.105) | 


图 10.42 Wa ЕНЕ ВА y Jo PK Fa NUS Ж g 
频率 的 函数 ,并 显示 了 8 截止 频率 与 截止 频率 的 家 
对 关系 。 注意 ,频率 轴 使 用 的 是 对 数 坐 标 ,因此 户 与 ”| J—- 54 n 
f, 的 值 通 常 具有 不 同 值 . 


例 10.12 计算 况 极 晶体 管 的 发 射 区 - 集 电 多 渡 越 时 间 


图 10.42 ”不 发 射 极 电流 增益 - 频 举 图 


和 截止 频率 。 
假设 是 -… 个 硅 прп 型 晶体 管 ,了 = 300 K 假定 参数 如 下 : 
lg = | mA Cj, = t pF 
Xg = 0.5 um D, = 25 cm?/s 
Хас = 2.4 uum r- = 2012 
C, = 0.1 pF C, = 0.1 pF 
и fj 
先 分 别 计 算 各 个 年 时 因子 。 苦 总 略 寄生 电容 ,发 射 结 充电 时 间 为 
T, = r, Су 
其 中 ， 
г, 一 T Lr = S —25910 
TE 
r, —(259Y107 7) = 25.9 ps 
Ak pc ib ВИА | 
ть = да. = өзә = 5Ü ps 
Жш FEF ре Нару 
uo eL PARS * _ ps 
TE re d RERUM [STD 
r, = r. (C, + C) = Q002 x 10 7) = 4 ps 
发 射 区 到 集 电 区 的 延 时 为 
| т, = 25,9 + 50 + 24 + 4 = 103.9 ps 
Bh VEZ ЭД) 


1 l 
fr = 2nt, — 2m(103.9 x 10-') 


d BC CHER ЖИЕ HR UL ау 8 = 100, 那 么 及 截止 频率 为 


= 1.53 GHz 


302 f TK ly EE Б 1 (Ж m JR) 


fr 1.53 х 10° _ 
hh= = — = 153 МНЕ 
di 
ЗЕТА en PE P INE , 需 减 小 几何 尺 二 以 降低 电容 ,并 采用 罕 基 区 以 减 小 基 区 滤 越 时 间 。 
自 测 题 


Е10.17 有 -个 пра ЖЫ ЛАК Н L = 0.5 ma, 结 电容 为 C, =2 pF。 其 他 的 参数 和 例 10.12 
中 一 样 。 试 计算 发 射 区 - 集 电 区 渡 越 时 间 ,截止 频率 和 有 截止 频率 。 
答案 :r. = 181.6 ps, f, = 1.14 GHz, f; = 11.4 MHz, 


10.7 大 信号 开关 


将 品 体 管 从 一 种 状态 转换 为 荔 一 种 状态 强烈 地 依赖 于 上 面 所 讨论 过 的 频率 特性 。 热 而 ， 
用 做 开关 时 晶体 管 处 理 的 是 变化 的 大 信号 ,而 研究 频率 效应 时 则 假定 输入 信号 幅度 只 有 较 小 
的 变化 。 


10.7.1 开关 特性 


考虑 如 图 10.43a 所 示 电 路 中 的 npn 型 晶体 管 , 它 由 截止 态 转换 为 饱和 态 , 然 后 表 转 换 为 
截止 态 。 我 们 将 描述 转换 过 程 中 晶体 管内 发 生 的 物理 过 程 。 

首先 考虑 从 截止 态 转 换 为 饱和 态 的 情况 。 假 定 截止 电压 Va = Уш <0, 于 是 B-E £856 fi 
在 1=0 时 ,假定 rm 变化 为 fm ,如 图 10.43b 所 示 。 我 们 设 Vow 足 够 大 ,能 将 晶体 管 驱动 到 饱 
HEUS. fEOs tt 时 , 基 极 电流 提供 电荷 使 B-E ЖЕН Is fb Judo EU. B-E 结 空间 电荷 区 恋 
罕 , 已 电离 的 施主 原子 和 受 主 原子 被 中 和 。 这 时 也 有 少 部 分 电荷 注入 到 基 区 中 。 在 这 段 时 间 
内 , 集 电极 电流 从 零 上 升 为 它 的 最 大 值 的 10% ,这 段 时 间 称 为 延迟 时 间 。 


їс 


B| 10.43 (а) ААА B JF 35 yE Br АЯ B5 š Б; Cb) RS ЕК Sp 
Ait e) BREASTS ER pH cn tE ER на W BERN ГЕ], 
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在 下 一 段 时 间 t, < =, 内 , 基 极 电流 提供 电荷 ,使 B-E fS. HM oe X LE 2 F Tr] ta #il 
2s. 这 段 时 间 内 ,有 更 多 的 载波 子 往 人 到 基 区 中 ,使 得 少子 梯度 增 大 ,从 而 使 集 电 极 电 流 增加 。 
我 们 称 这 段 时 间 为 上 升 时 间 , 在 这 段 时 间 内 集 电极 电 流 由 最 终 值 的 10 免 增加 到 909. t > t; 
时 , 茜 极 驱动 继 闭 提供 电流 ,将 蝇 体 管 驱动 到 已 和 态 , 在 器 件 内 建立 起 稳定 的 少子 分 布 。 

而 体 管 从 侈 和 坊 转换 为 截止 态 则 是 抽取 存储 在 发 射 区 - 基 区 和 集 电 区 中 的 过 剩 少 子 的 过 
FR. 图 10.44 表示 的 是 饱和 恋 时 基 区 中 和 集 电 区 中 的 电荷 存储 。 电 荷 Q, 是 正 向 有 源 晶 体 管 
中 的 过 剩 电荷 。0Ow MO 是 存储 在 饱和 态 正 偏 晶体 管 中 的 额外 电 薪 。 在 1 =, 时 , 基 极 电压 
Vi E tA Ë — Veo 晶体 管 中 的 基 极 电流 反 向 ,就 像 将 pn 结 二 极 管 由 正 偏 变 为 反 偏 一样。 反 
问 某 极 电 流 会 将 发 射 区 和 基 区 中 的 过 剩 载 流 子 抽取 出 来 。 刚 开 始 时 , 集 电 极 电 访 不 会 大 幅度 
地 变化 ,因为 基 区 中 的 少 于 浓度 梯度 并 没有 立即 发 生变 化 。 我 们 知道 ,晶体 著 在 饱和 态 正 偏 
I], B-E SAHI B-C 结 都 是 正 偏 的 ,因此 必须 将 基 区 中 的 电荷 0%y 抽 走 ,使 得 正 偏 B-C 结 电 压 变 为 
零 ,此 后 集 电 极 电流 才 会 变化 。 这 段 延 运 时 间 称 为 在 储 时 间 , 记 为 o fer IET ПН] A, Ee R 
电流 由 最 大 值 变 为 最 大 值 的 90%. 存储 时 间 是 双 极 晶体 管 开 关 速度 中 最 重要 的 参数 。 


图 10.44 伯 和 态 和 有 惹 区 中 , 基 区 和 和 集 电 区 中 的 电荷 存储 


最 后 一 个 延迟 时 间 是 下 降 时 间 0 ,在 这 段 时 间 内 , 集 电 极 电 流 由 最 大 值 的 90% 下 降 为 
10%。 这 段 时 间 内 ,B-C 结 是 反 偏 的 ,但 是 基 区 中 的 过 剩 载 流 子 继 续 被 抽取 ,B-E 结 电压 继续 
FEE, 

晶体 管 的 开关 时 间 响 应 可 以 用 E-M 模型 来 确定 。 必 须 使 用 依赖 于 频率 的 增益 参数 ,通常 
用 拉 普 拉 斯 变换 以 求 得 时 间 响 应 。 详 细 的 分 析 是 很 元 长 的 ,这 里 就 不 给 出 了 ， 


10.7.2 НЕНТ ВЖЕ 


减 小 存 赃 时 间 ,提高 品 体 管 转换 速度 的 一 种 常用 方法 是 采用 肖 特 基 钳 位 晶体 管 。 它 是 一 
ЛИЕШ npa 型 晶体 管 ,其 基 极 和 集 电 极 之 间 连 接 有 一 个 肖 特 基 二 极 管 ,如 图 10.45a 所 示 。 
肯特 基 钳 位 晶体 管 的 电路 符号 如 图 10.45b 所 示 。 晶 体 管 在 正 向 有 源 区 时 , B-C £z ii, T E. 
肯特 基 一 极 管 反 偏 ,在 电路 中 不 起 作用 。 肖 特 基 钳 位 晶体 管 或 者 说 肖 特 基 品 体 管 就 是 普通 的 
BW. 

"i RR MICE E А НИХ М, B-C # E D IE fl T E B ME TELE Du iE. CER SETS 
中 我 们 知道 ,肯特 基 二 极 管 的 开启 电压 大 约 只 有 pa 结 的 一 半 。 表 特 基 二 极 管 的 开启 电压 比较 
小 ,所 以 大 部 分 过 剩 基 极 电流 都 被 肯特 基 二 极 管 从 基 区 中 分 广 走 了 ,因此 存 侍 在 基 区 和 集 电 区 
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中 的 过剩 少子 电荷 的 数量 名 大 大 减少 了 :在 基 区 和 集 电 区 的 集 电 结 位 性 的 过 剩 少子 浓度 是 集 
电 结 电压 VW- 的 指数 函数 . 举 一 个 例子 ,如 果 V. IB 0.5 V XLI 0.3 V EZ ER FARS SR 
降低 了 3 个 数量 级 。 肖 特 基 晶 体 管 的 基 区 中 ,过剩 电 蓓 大 大 减少 了 ,于 是 存储 时 间 也 大 大 减 小 
了 一 一 在 肖 特 基 上 前 体 管 中 ,存储 时 间 通 稼 为 1 ns 或 更 小 。 


(a) (b) 


图 10.45 (a) НТА СБЧ РАВНУ ДЕИТ Е ШЕЙ = 


х10.8 ”其 他 的 双 极 最 体 管 结构 


这 一 节 莫 简单 介绍 三 种 特殊 的 双 极 蝇 体 管 结构 。 第 一 种 结构 二 多 是 硅 发 射 区 双 极 结 型 晶 
体 管 。 第 二 种 是 SiGe SED ДАК. ДУ RP РЕН Е HE HBD. ФЕН КАМИ à 
体 管 应 用 在 最 近 的 一 些 集成 电路 中 ,SiGe EE нак ЛП HBT £ HIT ISSUE . 


10.8.1 АБАЧА Е 


Hh FU Q РАА ТЕ A Я ОЕ Е А ЕЕЕ Т. RK, RATE 
(RE РЕ ТОВА НЕ ЧАРЕ НЕН, УИ, PS 10.19 ТУК Е OC bs T eF k E 
度 。 少 子 浓度 梯度 的 增加 会 使 B-E ЕЕН ЖЕНЕ К, Ж МЕН ТЕТЕ A ЖЕНЕКЕ АЕ HUE ЛЕ 
FEE, 3€ 10.3 ru 28 ГНА, 

图 10.46 显示 的 是 多 唱 硅 发 射 区 npn 型 双 极 品 体 管 的 理想 化 截面 图 。 如 图 所 示 ,p 型 其 区 
Жо НЕС ЕН -EI AAH n^ 型 单 明 硅 区 。 为 便于 分 析 ,我们 首先 做 一 个 近似 ,认为 
发 射 区 的 多 晶 寿 部 分 是 低 迁 徐 率 硅 , 也 就 是 说 , 载 流 子 让 其 中 的 扩散 系数 较 低 。 


图 10.46 npn A а AEST PC BT ПОЕТ 


BE RECS Ж ib ERA RR ka stub НО ТР РЕС ЖЕ EE BJ НЕД B АЧ НЕЕ MR e ,那么 在 
РАЕМ, УНО RH ИКЕН ЙИП АУЕ SL BUDE ЕЖЕН. TEA 
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dió d (Spp c- 
LPen) Броз) = ер; Pene) ) (10.106a) 


€ DEipoly dx {п 


d(Bpem)) _ Юко», | ad{épgcpoly)) 
dx рек) dx 
由 于 Drs) < Dg yx + E: fE п“ [X 中 B-E ДЖ XE К X BU A S] DC U 28, 少子 浓度 梯度 和 下降, 如 
图 10.47 所 示 。 这 表明 从 基 区 友 注 入 到 发 射 区 的 电流 沽 小 了 ,斯 以 提 遍 了 上 共 基 极 电 流 增益 。 


(10.106b) 


*qm n* Al 


n Ыы 
ЖҮН ЖПК ERRE 


图 10.47 пп" MERS АРА By hn 
10.8.2 SiGe ЕКА 


Е ВЕ ( — 0.67 еу) НАЈ — 1.12 eV) v, НЕЧЕ, ЛА ЈАНИ, H 
Ма ДЫ, КРН A SEE КЕИ E ЖЕГЕ. д, ERR B3 PEEL де оз аа PETAT 
性 。 我 们 想 要 的 错 分 布 是 ,在 靠近 B-E Hi Mb RR TA BE He, Te 38 ВС ЖЕЛЕ, Е he K. 
图 10.48 显示 了 p RAE CREE HAE НЕМЕЕ ЕИБ АОН. 


x 基 区 r = 
ERE (p) s~“ ых жан 


(b) 
图 10.48 (asiGe JEDE ДАЖЕ e ICHU Т BJ IB Е (Ъ) Si 基 区 和 SiGe 3E bC 1k HI fi РА 
UE WERE 4p BE] I0.48a Fr, 315 A [nj Si dE PX npn AI i DR B EE , SiGe 基 区 npn 型 


晶体 管 的 能 带 图 如 图 10.48b 所 示 。 由 于 钳 的 浓度 非常 小 ,这 两 种 晶体 管 的 F-B 结实 际 上 是 完 
全 一 样 的 。 然 而 ,Sice 基 区 唱 体 管 靠近 B-C ЭЛЕН ЖЕНУ И НЕ БЕ 51 ЫХ КаК ЕН Ж Л] ППЕК 
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电流 是 由 BE 结 参数 决定 的 , 因 琵 两 种 晶体 管 的 基 极 电流 实际 上 是 完全 一 样 的 ， 禁 带宽 上 度 的 
变化 将 会 影响 集 电极 电流 . 
集 电 极 电 流 和 电流 增益 效应 :图 10.49 显示 了 热平衡 状态 SiGe mA EA Si 晶体 管 基 区 中 
少子 电子 的 浓度 分 布 。 浓 度 可 表示 为 
2 
ngo = 元 (10.107) 
此 处 №, {ЙД ЕЗИ. I Ktp ЕНЕР HUP. RIPSA 
n (SiGe) (i 
= exp 


ni(i) (10.108) 


КТ 


此 处 n;(SiGe) Æ SiGe 材料 的 本 征 载 注 子 电子 浓度 
IEEE Ln; SO ЕНЕМ ELITS AS TIE ИГИЛ, 


AE, 是 SiGe 材料 相对 于 仁 材 料 至 带宽 度 EE 
т. 发 射 区 ngo SiGe ER „^7 "TT 
HI B ti НИТЕП ИРА th, SiGe ЖЖ „2-7 


区 品 体 管 能 够 提高 集 电极 电流 。 集 电 概 
电流 由 式 (10.36a) 确 定 , 式 中 的 导数 是 集 
电 结 边界 的 值 。 这 就 是 说 式 (10.37) 纵 出 
集 电极 电流 表达 式 中 的 值 am 是 B-C А) 
界 的 值 。 由 图 10.49 可 看 出 ,SiGe АК 
中 这 个 值 较 大 ,因此 其 集 电 极 电 流 比 当 基 区 晶体 管 的 大 。 由 于 两 种 晶体 管 的 基 极 电流 相等 ， 
因此 SiGe 基 区 晶体 管 的 电流 增益 相对 较 大 。 如 果 禁 带宽 度 缩小 100 meV 35 2 SE b ER на. OTI 
电流 增益 会 增 大 约 4 倍 。 


JB ACRI SERE : SiGe 具体 管 的 厄 尔 和 效应 比 $i 基 区 硬 体 管 的 大 。 该 效应 的 解释 没有 集 电极 
电流 和 电流 增益 增 大 的 原因 解释 起 来 那么 浅显 。 禁 带宽 度 减 小 100 meV, 厄 尔 利 电压 增加 约 
12 信 。 可 以 看 出 ,将 锐 摊 进 基 区 中 后 , 厄 水 利 电压 增 大 很 多 。 


基 区 渡 越 时 间 和 E-B 结 充电 时 间 效 应 : 禁 带 宽度 出 B-E 5I] B-C 结 减 小 会 在 基 区 中 感应 出 
电场 , 它 帮 助 电子 穿 过 p 型 基 区 。 禁 带宽 度 减 小 100 meV ,感应 电场 的 数量 级 为 ТО" ~ 10. Vems 
该 电场 使 基 区 湾 越 时 间 减 小 2.5 倍 ， 

由 式 (10.87) 可 知 , E-B 结 充电 时 间 常 数 正 比 于 发 射 区 扩散 电阻 x。 而 由 式 (10.88) 可 知 ， 
该 参数 反比 于 发 射 极 电流 。 绽 定 辣 一 个 基 极 电流 ,因为 电流 增益 较 大 ,所 以 SiGe ESPRIT Н Ж 
射 极 电 流 较 大 。 因 此 SiGe dà PE Er I] E-B 结 充电 时 间 较 短 。 

基 区 小 越 时 间 和 E-B 结 充电 时 间 的 减 小 增加 了 SiGe da PEE IEEE. SiGe 晶体 管 的 
截止 频率 会 远大 于 硅 蛙 体 管 的 截止 频率 。 


10.8.3 异 质 结 双 极 晶体 答 


前 面 提 到 过 ,提高 双 极 而 体 管 电流 增益 的 一 个 基本 的 限制 凡 素 就 是 如 何 提高 发 射 极 注 人 
效率 Y。 要 提高 发 射 极 注入 效率 7, 可 以 降低 发 射 区 的 热平衡 少子 浓度 peo。 然 而 , 随 发 射 区 


图 10. 和 EII Si АШ ЯП SiGe SEDE dS PET 
的 基 区 的 热平衡 少子 电子 浓度 
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摊 杂 浓度 的 增 太 , 禁 常 变 罕 效 应 使 得 我 们 所 期 望 提高 的 初衷 难 以 实现 。 一 种 可 能 的 解决 方法 
是 采用 宽 禁 带 材 料 作 为 发 射 区 ,因为 这 样 可 以 减 小 载 流 子 从 革 区 到 发 射 区 的 反 向 注入 ， 

图 10.50a 显示 了 AlGaAs/GaAs 异 质 结 双 极 晶体 管 的 截面 图 。 图 10.50b 显示 了 n-AlGaAs 
A44 X /p-GaAs ME[X УНЕР Pr]. 946 V, 较 高 ,因此 就 限制 了 从 基 区 反 注 人 发 射 区 的 空 家 的 


n* GaAs 


(b) 


图 10.50 (a) 分 立 和 集成 电 有 路 中 的 AIGaAwCaAs 异 质 结 双 极 晶体 管 ; 
(b)n-AlGaAs 发 射 区 /p-GaAs 基 区 形成 的 pn 结 的 能 带 图 


我 们 知道 ,本 征 载 流 子 浓度 是 禁 带 宽度 的 函数 ; 


n; X exp (52) 
ГЕЙ НО K EIH E , ED h AEAEE EPE A ЖАКРЫ Н, 注 人 到 发 射 区 的 少子 空 
从 的 减少 正比 于 
(28) 


ШЖ ДЕ, =0.30 eV, T 2 300 K 时 ,ni 22510". ХР К, n; 大 幅度 的 减 小 意味 着 
发 射 区 浓度 不 一 定 要 很 高 , 却 同 样 可 得 很 高 的 发 射 极 注 人 效率 发 射 区 返 杂 浓度 的 降低 减 小 
了 禁 带 变 穿 效 应 的 影响 。 

异 质 结 GaAs 双 极 晶体 管 有 可 能 成 为 频率 很 高 的 姻 件 ， 宽 禁 带 发 射 区 挫 杂 浓度 降低 ,于 是 
结 电 容 减 小 ,提高 了 器 件 的 速度 ， 同 时 ,GaAs npn 型 晶体 管 ， 基 区 中 的 少子 电子 迁移 率 很 高 。 
GaAs 中 电子 的 迁移 率 大 约 是 在 健 中 的 5 倍 ; 于 是 ,GaAs 的 基 区 滤 越 时 间 非 常 短 ， 实验 中 , 基 区 
宽度 为 0.1 um BERAY AlGaAs/GaAs 异 质 结 品 体 管 的 截止 频率 为 40 GHz. 

GaAs 的 一 个 缺点 是 少子 寿命 较 短 。 寿 命 短 不 会 影响 窗 基 区 器 件 的 基 区 滤 越 时 间 , 但 是 它 
会 造成 B-E 结 的 复合 电流 较 大 ,这 就 降低 了 复合 系数 , 减 小 了 电流 增益 。 但 是 已 经 有 电流 增益 
为 150 的 相关 报道 。 
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10.9 小 结 


m PUE SHOE b ks. В npn 型 和 pnp 型 。 每 - Q-Fh aa P Er ERU — T AS БИРИК PS 
利 两 个 pn 28. ФРС СА DO HERE ,所 以 这 两 个 络 称 为 箱 互 作用 结 。 

m 11{Ж ЕРЕ РАР ТА А, B-E fE, B-C 25 fg 发射 区 中 的 多 子 注 人 基 区 ,在 那里 
EIEEE, PFP REKHA В-С 结 空间 电荷 区 ,在 那里 ,它们 被 扫 入 集 电 区 。 

E 当 错 体 管 工作 在 正 筷 有 源 区 时 , 电 体 管 一 端的 电流 ( 集 电 极 电 流 ) 受 另外 两 个 端点 所 施 
加 的 电压 (B-E 结 电压 ) 的 控制 。 这 就 是 其 基本 的 上 作 原 理 。 

m 品 体 管 的 三 个 扩散 区 有 不 同 的 少子 浓度 分 布 。 器 件 中 主权 的 电流 由 这 些 少 子 的 扩散 决定 、 

m 共 发 射 极 电 流 增益 是 个 内 子 的 咕 数 一 一 发 射 极 入 人 效率 系数 . 基 区 输 运 系数 和 复合 
系数 。 发 射 极 汇 人 效率 考虑 了 从 基 区 注 人 到 发 射 区 的 载 流 子 , 基 区 和 输 运 系数 反映 了 载 
流 子 在 基 区 中 的 复合 , 复 人 台 系 数 反 上 映 了 载 流 子 在 正 偶发 射 绪 内 部 的 复合 .。 

m 考虑 了 几 个 非 理 想 效 应 : 


1. 基 区 宽度 调制 效应 ,或 者 说 是 厄 尔 利 效应 一 一 中 性 基 区 宽度 随 BC 结 电 压 变 化 而 发 
生变 化 ,于 是 集 电 极 电流 随 B-C 结 或 C-E 结 电压 变化 而 变化 。 

. 大 注入 效应 使 得 集 电 极 电流 随 C-E ЖЕН, FUSE DIE ELO ETE 

. 发 射 区 禁 带 变 罕 效 应 使 得 发 射 区 挫 杂 浓度 非 省 高 时 发 射 效率 变 小 ， 

. 电流 集 边 效 应 使 得 发 射 极 边界 的 电流 之 度 大 于 中 心 位 置 的 电流 帘 度 。 

. 基 区 非 启 匀 挫 人 芍 在 共 区 中 感 生出 静电 场 ,有 助 于 少子 渡 越 基 区 。 

б. Йй т SE ELER—— ST XS RS Wr SF o 


m ak Пу URNA И k СЕВ E-M ОН ЖННД T iR PCS ЕТ LAER 
均 适 用 。 基 区 为 非 均匀 扒 条 时 ,应 用 G-P 9018 IE. ^fi H-P 模型 应 用 于 线性 放 
大 电路 中 的 正和 加 有 海 晶体 咎 。 | 

m {ЖЕЕ Fai ДАИ SEU. T R S ТАЕ ЖИНИ НЫ Ta 3 BU WB lË 
变 为 上 时 的 频率 ， 频 率 响 应 是 E-B 结 电 容 充 电 时 间 AE DOE ERES f] „Жн ЭТЕ БО ЕШ 
hf Ја] £a 45s i ZE fe HUNE DB] HO eC 

m Ў РОКЛИ M [B gi Fd К ЖЕ A BS RAE, ЇН дА КТЕН 32 2 FE ИИ SE. LEER РГЕН 
关 。 开 关 特 性 的 -个 重要 的 参数 是 电荷 存 铺 时 间 , 它 反映 了 晶体 管 由 饱和 态 转 变 为 截 
ЕВЕ a 


重要 术语 解释 


a ЕЕЕ: EER Е НЯ site TE E S (CIR (ALES 1 v2 时 的 频率 ,就 是 截止 频率 . 
SUB SET рО CES ZR ЖЕРИНЕ ЛЬ. 

基 医 渡 越 时 间 : 少 了 通过 中 性 直 区 所 骨 的 时 间 。 

基 区 输 运 系数 :其 基 极 电流 增益 中 的 -一 个 系数 ,体现 了 中 性 基 区 中 载 流 子 的 复合 。 
基 区 宽度 调制 效应 Ий CERAR С-В 结 电压 的 变化 ,中 性 基 区 宽度 的 变化 。 

p 截止 频率 : 共 发 射 极 电流 增益 幅 值 下 降 到 其 低频 值 的 1Y2 时 的 频率 - 


ub 4a L2 [ш 
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SE FE £i Ha S TE EB Їн]: БН ЕЕ pa iF, B-C 结 空 间 电 机 区 和 集 电 区 - 桂 底 结 空间 电荷 区 宽 诬 发 生变 化 
Вон ПЕЛ 

ЖЕЕ ВА ЕЈ: EC FEST B-C АЙ == [Bl ЕН ТД [Ж PIS FTN 8] 

ЖЫ pg LITE ШЙ Pup; ds Е НЕ. 

共 发 射 极 电流 增益 : 集 出 概 电 流 与 基 概 电流 之 比 。 

电流 集 边 : 基 极 中 联 电 虹 的 横向 压 妖 使 得 发 射 结 电流 为 非 均 匀 俯 .， 

截止 :晶体 管 两 个 结 均 所 零 俩 或 皮 俩 时 .晶体 管 电流 为 灾 的 工作 状态 。 

截止 频率 :此 发 射 极 电流 增益 的 巾 值 为 1 时 的 瞧 窑 ， 

厄 尔 利 电压 : 皮 向 延长 品 体 管 的 Lv 特性 曲线 与 电压 轴 灾 点 的 电压 的 绝对 值 。 

E-B ФЕ FB 3 E FREE] (B] 5 ЖЕП ЕЛЕЕ He. BE S n [ul s fg EE HE 4E E E ЕЧ TRI „ 

A SB EE SERRA ШИИ ER -个 系数 ,描述 了 载 流 于 从 基 区 向 发 射 区 的 注入 。 
EBAH: B-E gifa B-C iR DEBRIS 

反 身 有 源 :8-F 结 反例 .BC 结 正 偏 时 的 工作 模式 。 

ШШ ea ЖИНИМ CE i LE PLA E. 


| 知识 点 


学 完 本 童 后 ,读者 二 具备 如 下 能 力 : 

m 描述 品 体 管 的 基本 工作 情况 . 

m 涟 出 品 体 管 工作 于 不 同 的 模式 时 ,热平衡 时 的 能 带 图 。 

m ESATE EL t EB IE rh WL. 

m idis А Df Ede PIS I T RHEA TR SL. 

m 由 少子 分 布 曲线 is EPIS ИКЕН. bk HLH НЬ DERE o 
m fi FEBRE ULLUS s АЕА З АОВ ЫЕЕЕ. 

m 由 部 体 管 中 的 电流 成 分 来 定义 限制 电流 的 因素 。 

m 描述 基 区 宽度 调制 效应 及 其 对 品 体 管 的 FT 特性 产生 影响 的 物理 机 理 。 
m {ООЖ Ik KAS e LEE. 

m nds T ET I Pi PCH , 简 作 的 小 信 寻 HP Secus. 

m ЕЕ AR cC Be cS nis or ПЧ pU + ЖЕН SEES fed ky. 


复习 题 


描述 二 作 在 正 向 有 源 区 时 nn 型 双 极 部 体 管 的 电荷 流动 情 疯 。 电 六 是 扩散 屯 流 偿 足 识 移 电文? 
定义 共 发 射 极 电 流 增益 并 解释 为 什么 在 近似 情况 下 电 访 增 益 为 一 个 溃 数 。 
fE ER LE: А Ыы Тор ТЕА С ЕВО ЕТА A o 

画 出 pap ЖЛ ДААА {ЕТЕ In] З ССА ny p kR ЛАН, 

E ЖЗ УЖ L ER rB ИЕ i 09 — TIR 081 Ж 

fr BF COHEN T 该 误 应 的 另 一 个 称 理 是 什么 ? 
AEREA? 

f ЖЕЛАНИЕ E MUD ЖОЛУ. 

E lem M Lao ,解释 为 什么 Fep > Ао е 

Eili npn AIR m EE AE T-P 模 站 ,解释 什么 时 候 用 到 该 模型 ， 

T8 LEER Н ЖИЕ ñi HC En p e mg w Br SERE Dd Ж s 


e =з P л > 2 P m” 


= = 
-— (бш 
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12. ПАХ i ACTES IE Е Y 
13. Bye XB slk E ЧЕЙН ЖШ CERE UE DE n Fe] PERS SES 


习题 
ЕЖЕТ ЛӘН „ШЕ ЛЫШ Sr ЙП 10.13 Box. SRAETRES ,假设 了 = 300 K. 


10.1 观 极 晶体 管 的 工作 原理 


10.1 135712 28 B n* pn 型 下 极 硬 体 答 , 处 于 热平衡 状态 - Gom rh ИЕ ab El, Co) IB HESS PE H i t 18, 
(ede ТА T IETISPR EA, Ж (RR CO 。 

10.2 % 8253 2318280 pt пр. ВНЕ А РЕНА АУ BERE EL : Ca) EE SEL CB) IE ISTE URS, 
Cc) ЕВ HR , (4) B-E Shi BC AE E D Sal Fah FK LH. 

10.3 #18— t пра A X? ESAE R. EI Н SP. D, = 20 сш fs, пру = Н em ^, Eg = l um, Ag = 
107* er Ca)A х5 C10. DMR (310.2) ,计算 L ETE. (ЬЯ C) ve 20.5 V, (ii) ve = 0.6 V, 
(Hi) va 20.7 V = FB i, F BJ $E HL HB С 

10.4 RAE 10.3 tB P] HEU ЕАО А РЙ IU а = 0.9920. (aka B ВЕЕ, 
B= а/(1-0)]7 ro 计算 对 应 于 习题 10.3b 的 集 电极 电流 的 发 射 极 上 电流 和 基 极 电流 。 

10.5 (aa) 一 个 双 拔 唱 体 管 工 作 于 正 向 有 源 区 , 基 极 电流 为 i =6.0 pA, ERRENA ie =510 pA 计算 
В.а HL ig GEX i = ie + dg)o (BE Р is 2 50 pA, ic = 2.65 mA, Ж (а), 

10.6 假设 npn 型 双 极 蜗 体 管 的 共 发 射 极 电 流 增 益 为 B= 100. (ани ;, AEL 0.01 mA 为 步 长 增加 到 0.1 mA 
时 的 Ly HARCRA -voz 特 住 则 线 ), 基 中 0s vo ЮУ, SRE 10.0, (MEER V. = ЮУ, Re = 1 kO, FRIEND 
图 10.8 BUR, Ze B koi ЕРТЕ НЩ К LOL Ж. Сс) ЕР РЭШ А M-F г, = 0.05 mA А i 和 xx 的 值 。 

10.7 ER GOOD, (Bit V. -10 V, R. =2 КО, Vg 20.6 V. (a) ЩН! Vus j ИЩ Og L. =5 mA, 
(b) 4; АВТ, Yes = 0 V? 


10.2 少子 分 布 


10.8 .-- 125/2418 про 型 娃 冯 极品 性 管 工 作 于 正 向 有 源 区 。EBE 结 裔 及 偏 电 压 3 Vs ЖЛ H 1.10 pm 
ЕЕ ДЕШ Ne = 107 om ^, N, = 105 cm №, = 108 cm? (а) = 300 КА, В-Е 5588, JE i 
АН, х= ОНУ ТЕЕ EE TERREN 10%? (ERAR К.д v = 0 tb ap d a Er 
(0) 计算 中 性 基 区 宽度 。 

10.9 一 -个 均 句 摊 傈 的 npa 型 硅 双 极 蕊 体 管 十 作 于 不 向 有 源 区 。 牛 性 基 区 宽度 为 x, =0.8 umo BARE 
A N;-Sx10" еп", Ny = 10“ em ^ , Ng =10 em (аА ро, па pwo Cb) Va: =0.625 V BJ, 
计算 х= ОЙУ п, Mia = ОКН pre 潭 出 只 件 中 的 洗 子 浓度 分 布 ,并 标 出 各 条 曲线 。 

10.10. “ЈАНА pap ЖИЕН ААН LETEDA WEK. BARRA N, = 0" com , Ng =5x 10" cm ^, 
Ne = 1Ü° em? (а rus ,pm 和 和 mms Cb) Vg; 20.650 V. Р x -0 处 的 ps Es" = ОАР nge (сй 
s HER Sb la PRA #Ж ИНЖ. 

10.11 考虑 式 (10.15a}) 给 出 的 jpn 型 点 极 晶体 管 的 某 区 少子 上 电子 浓度 ， 这 里 ,我 们 想 要 比较 BC 结 和 EE 
SAU B ERHEBRHES dE хь Lg = 0.l,(b)x fL, = 1.0 I х. = 10 二 种 情况 下 ,计算 x= x, 处 的 
d( Ung dr ах = 0 Е Спр) 之 比 。 

10.12. 1А SE SR CIO, ADR (10.14) 8 H8 ERE SCARE OL 

*10,13 І LIEF IET ЕРИНО НО рар A ХЕ ña (EE ЫХ CP B9 GERI APTE EK BER IA ST 
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10.14 


10.15 


*10.16 


x10.17 


10.18 


10.19 


10.3 


10.20 


10.21 


npn ZU ES UR EE E DX пт ру] ЖЧ Н, ЕЕ Pq з (10. 15а) Н 3K(10,15b) E SER Е. ШЖ 
Sn (x ) f a C10. 15b 88 HEBES PE VE TUE. Sne (x 是 由 式 (0.153) 给 出 的 实际 个 布 。 症 (a) хв = 0.1 
ЖЬ) в = 1.0 MRHAR KiF х= x72 Hd ИЦ ККЖ ПЕН, REE Vae >> KT/o: 

бй во(х) — óng ix) 

Sn go (x) 

考虑 一 个 pnp SEGUE B PR EE, BE BE 结 和 BC 印证 间 电 荷 区 中 的 过 璋 少子 补 穴 深度 分 别 为 
dp (0) = 8 x 10 om AE jp (x) = – 2.25 х 10 стг". Ehl- КИЕН дра (x2: Ca) н 2ч 
基 区 中 没有 复合 时 {四 当 = La = 10 pm RE, Ce HIE Ds = 10 em /s, Са) DARA К.Е 
x =Ü х= x АННЕ U SEP. ЕО РВ РЕВЕ JG x)JGO = 人 0 的 值 . 
(a) — 7 1458 4: про EXER f$ CHE 于 饱 利 区 ,了 = 300 К. t "PF RJXEEETE ДТ ЖЛЕ. PES RE CP 
HiH tB ҮЗЕ x, /L, << 1A ul L XU 


nnl) b] P) 


此 处 x, РЕЖ ИШК. СЪВЕТ ВИР Bc uto no AJ 


J = & D gn gn ex (T) -a (52) 
сс Pl yr J РАТ 


Cc) BRE DR rper a ЖЛ F sa fa ( Creo? 229 


юм = P [e (2) | [m 7) 1] 
ЖАЛИО рар aE АКЕ, T = 300 K ДОВАР Ne = 52x I0 cm ^, N, = WP em 2, 
N. =5x 0° cm ^ (BE Ds = 10 eni /s =0.7 um, КАСТЕТ, J, = 165 Acn , V, 50.75 V. 
LEE (a) Va СЬ) Va Com) , Ce) e pt {К ЭН 23 TCR ( Wer 2, (d) Кр F BJ ph j RB, TRE 
( Sem ). [RIE Le = 35 pm. 
=E ЈАНА про SUUM FADE, T = 300 K. SZ HE. Ne = 10° опг? № = 10" em *, Ne= 
7x10 cm ^. АКЕЛЕР БЕРЕНИН, Ve = -2 V, Увс = 0.565 V. (a) Bl i EHI BAR EROR AY 
dh. (HE x= xa 和 x" = 0 b P TREE. (с) ФЕН ЖЕК EOS 1.2 pm, 计 算 中 性 基 区 宽度 。 
ДЕ К) рар HOA S GE TE, T 300 K. BARED Ne = 5x V cem ,Ns = 
10^ em ^, № = 5х I0^ cm ^ "LAE AGER Ee B-C 5 КЕ K УЛУ] BTE E I TE А ЯЕ? 


(ТЭ EGER FB HE ат 


Fü 3635 5] ДЕП] npn 型 品 体 管 中 测 得 的 电流 : 
he = 120 mA fpe = 9.10 mA 
he = 118 mA Ig = 0.20 mA 
i = 0.D01 mA dpa = 0.00) mA 


Т (а)о, O0 AMACA Ce2 f. 

一 个 npn RUE XL d PER E p Hg 10 em , T 2 300 К, PESE DC HE AI 1 um, Eae tk BEAT ЖУ Ns = 
105 cm , Ag 2 10" om ^, Ne = 10° em ^. fiut] у D. = 20 cni fs, rm = Tap = [0 ^ в, c, = s; 
[B t ER ЕРТЕ PUR URS, ЕЁ Ж U 1. 计算 三 称 情 况 下 的 集 电 极 电 流 ; (а) Va = 0.5 V, 
(b) Ff; 1.3 mA (c) 22 рдо 
ЖЫ — 1 3/5318 408 npn КАЖЕ, T 2 300 K, UT; 


x 100% 
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Ng = 10 cm ^ — Na =5x]0cm ^? Ne= 107 cm? 

D, = 8 сті Dg = 15 cm'f#s Dr = 12 cm°fs 

tes = Hs Тар = Š х tO" s тер = 1077 5 

хк = 0.8 um xg = 07 um dJa = 3 x 1077 Arm" 


Va 0.60 V. le = 5 V IM ,计算 :fa 电流 Ju P. Јас Jr COD PICS mAT У,ат, б.а FB. 
10.23 ATT про ООНА ER AS EC ER ACER EHE RE Se РР, ЖИЕН S SERIES. ИКЕ ШТ: 


B fF ЖОО ЕЖЕ ККБ 


А Ng = Nan Xa = Хар 
B Na = 2№во Хв = Хар 
C Ny = Nan Xg = Xgo/2 


a B PEKS get F RE ANI СТЕПА. САУ ТРИЕ SE А ЖП B Е-Е. 
(а) ЖЕЙИН ACC Ho: (ОВАА, GDC ХА, 
(b) ЯВ (а) ,计算 基 区 和 输 运 系数 之 比 。 
(e) ШЫДА), ҮКЕ Тү CL I. 
(d) Bh S SEEDS L EA RETE ag D d K 
10.24. F ifi-- РС 2320 a IRI E, ОЭ НЕ 10.23. SAMF: 


mu ЖА ЕЕ —XH DES 
А Ng = Nga ХЕ = Хий 
B Ns = 2N Eg ХЕ = ХЕ 


C Ny = Nen ХЕ = Xpand 


10.25 一 个 орь ОБЕ LECT ELI UR EX, Vos = —3 V, V: 0,6 V, 12818 I9 N. = 108 em, 
№ = HY em ! , Ne rm ^. Ж fb 2 Ns Xy = l um, Ta = Tm = ce = 2X l0 s, D; = 10 сш #s, 
D, = 20 enr /s, De = 15 еш, A = 10 em, (ad 计算 并 画 出 占 件 中 的 少子 分 布 。(b) 计 算 集 电极 电流 
TOR EB FC CHILE E C BD RON I. 

10.26 (а) x,/Ly 20.01. хв. 20.10, sgila = 1.0 9E zaila = 加 这 几 种 情况 下 ,分 别 计算 基 区 输 适 系数 
ать 假设 у, ё ут, РЫНО FH Я. (Б) Е Naf =0.01,0.10,1.0 和 10 这 几 种 情况 下 ， 
计算 发 射 极 注入 效率 у. 假设 а, 和 5 为 1, 计算 每 种 情况 址 的 8 值 .(e) 根 据 (ay 和 {D) 的 结果 , 基 区 
输 运 系数 或 是 发 射 极 注 大 效 雍 成 为 区 发 射 极 电 流 增 蔓 的 限制 因素 时 ,可 以 得 出 什么 结论 ? 

10.27 (a 计算 V, 20,2 V.0.4 V0.6 V 三 种 情况 上 的 复 台 系数。 假设 参数 如 下 ， 


Dg = 25 cm's Dy; = 10 cm?/s 

Ng = 5 x 105 ст? Ng = 1 x 10" cm? 
Ne = 5 x 10” cm š xg = Ü.7 pm 

Тво = tgo = 107? 8 Ју = 2 x 107? Afm? 


n; = 1.5 х 10? стг? 
(b) 报 设 基 区 输 运 系数 和 发 射 极 注 人 效率 均 为 1, 3T T€ GO ВТА ЕО dE 2 SERE CHE 2 
(6) 压 碟 ( 甩 的 结论 ,什么 时 媒 复 合 系数 会 成 为 共 发 射 极 电流 增益 的 限制 因素 ? 
10.28 考虑 Tupa ВЕКА, T = 300 K, ERF: 
Dg = 25 cn fs Dg = 10 cn fs 
тар = 107' s тро = 5 х 107 = 


Na = 10° стт? KE = 0.5 ит 
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己 知 复合 系数 8 为 0.998 我 们 要求 共 发 射 极 电 流 增益 为 8-120. {ШЫ а, = >, 试 确定 最 大 大 区 宽 
BË xa Miep H IKIER E Ne, AET R SER., 

*10.29 (a) $ npn BIRR kE L T = 300 КЕНО ARNEE N Jo 25x 107 Alem, BAREN N. = 
10 em  , N, 25x 10% em ^, N, = 10 cm. 其 他 参数 为 D, = 25 си fs, D, = 10 em /s, rm = 107^ s, 
rm = 10 t s. RAE PEERAA dif F, =0.55 v BTE E 33 8 = 0.995. Ch) J S Bla 
БЕЛЕЕ T-400 K. V4, =0,55 VI è MME? 出 fa) 中 所 得 的 x, fE. 

10.30 (а) BI EE XL i ICT ЕК RA ar BR xal La FE 0.0 (н Te ) ТО FE H| A BU LH ER 
(WAHRE). (ЪИ НЕЕ А ERME ORA LL Ri (а) THER F die e 
РЕ UL e. (QAE RASSE TF2 J E a CIS Зу С c n OS 35 Bl 
限制 因素 ? 

10.31 (а) iB LE ЯЙ. АЖ Б ЕЕ ИК + IEEE Zt E N. IN, YE 0.01= CENSUI NS = 10 E 
ШЕКА! АЛЕ ИИ D, = Das = Т хв = xe ОИЛАЕ БК). ш: 
应 。(b) 假 设 基 区 输 运 系数 和 复合 系数 均 为 1, 曾 出 在 (a) 中 情况 下 的 共 发 射 极 电 流 增 益 ， 
(考虑 (b) 的 结果 ,发射 极 注入 效率 什么 时 候 会 成 为 二 发射 极 电流 增益 的 限制 因素 ? 

10.32. {a) 面 出 复合 系数 随 BE ЖЕЛЕ 入 在 01 二 各 二 96 范围 内 变化 的 曲线 。 疏 设 参 数 如 下 ， 


Dg = 25 cmš°/s Dg = 10 сті/5 

Ng = 5 x 10! cm? Ns = 1 x 10" cm š 
№ = 5 х 10° стг? Хв = 0.7 um 

Тро = Teo = 1077 s Ja = 2 х 1079 А/ст? 


n, = 1.5 x 109 ст”? 
СЪ р rias ОТА Я ЕТЕ Л ТЭ 1, lt Ca) Ч ОЕ ИЕ н НЕ aS (с) 516 
Cb) RAE Не БЭСТ АЕН: RR ЗНАЕ ВА на ИЛИ еН Bici ESL 2 
10.33 ВГ ТРО W PW iq aF Е ТЕ, HEU а Т H: E НЕ, IX Е GR S Рр ИНА ЕШ ПИ 
HHWH. AE S (10.35а) ДҮҢ ПЧ ЭЯ] ЕТЕ A Ж. (Bu Ne = 1000y, De = Ds La = Li。 X 
хк =O lip. WARSHA ERE x, E OOL = x, яс 104, 范围 内 变化 的 曲线 。 由 此 结 杂 讨论 
发 射 区 觉 度 对 电流 增益 的 影响 。 


10.4 非 理 想 效应 


10.34 - 个 均匀 掺 人 条 的 рар MEAR REB, HSR Ne = 10* em >. № = 10 em ,Ne = 10 em ^, 
T= 300 K。 汉 金 结 基 区 宽度 为 1.2 ит, Dy = 10 спів, rm 25x 10 "s. 假说 基 区 中 的 少子 室 究 接线 
性 分 布 。Vrs =0.625 V. (a) 计算 Vu =5 V, Væ 10 V, V = 415 三 种 情 沉 下 基 区 中 的 空 穴 扩 散 电 
DE. (b hillu do d E. 

+10.3 ГА АУН RU zr JE d Pa PE , AY ДЕ nu PK 35 HA bo W PEB Ъ ЖЕЛ. AL DC S SE ШЖ ПЫ J, 
АЕ. — PERR] npn PE EE LER h PE EP r T = 300 攻 时 ,其 参数 分 别 为 Ne = 107 cm ， 
№ 23x10* em ^, № = 5x 10? ст '„ Н D, = 20 сп, ra = 5x 107 s, Ve 20,70 V. AKH 
FE 55 (4)1.0 um, (b)0.80 pm 和 (eo)0.60 um Ф F, HI Voa = 5 V #l Va = 10 VTEPBNIT- ER N.. 
Л НН, Ж „ 

10.36 一 -个 прп а БААРОИ ВЭ N, = 10" em АРСЕН Ne = 10* cm ` , 治 金 结 
基 区 宽度 为 1.1 pm, 基 区 少子 扩散 系数 为 D, = 20 ms AAE LETEA WME, Va = 0.60 V. 
计算 (a) Fes 从 1Y 恋 化 到 5 时 中 性 基 区 宽度 的 空 化 。{b) 相 应 的 全 电极 电流 的 变化 ，。 

10.37 35 ;& — 1-23 5) 38 28 IF] npn 型 侍 双 极品 体 管 , xs = xe, Dr = Da, La = Lea 假设 ар = ô = 0.995, 
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10.38 


10.39 


10.40 


* 10.41 


10.42 


10.43 


10.44 


10,45 
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№ = 1077 em ' 在 (只 忽略 禁 带 变 罕 效 应 和 1{b) 考 虑 禁 带 变 窗 效 应 两 种 情况 下 ЕИ E ПЕ 
М, ^r 9g 107 em ,40Mem „ТО от , 10" em 7 I] 9 3E Az AED ИПИ 2. 

设计 一 个 pop 9 OUR AW TE, Jt 0: T = 300 K 81 0922 8] ТЕА У y = 0.996. 假设 - 

x, = xy Dy m Dy L, = bao AHEHE M 210" em ^. Ca) ИЗ ДЕК ЧИЕ 2 
E ta a AE. (b); e A UE E ЛЕЕНЕ 5 A 

用 图 10.51 (oon JL fap RO d KW 6 UE TEE d MW Е s (IEEE ACH n ис В — E M 2 83 Bi 
条 的 任 一 边 流 向 发 射 极 的 中 心 - (ré EIC TS p IR, Е: 


Na = 10' cm 一 ха = 0.70 ит 
Hp = 400 cm:/V-s 5=& ит 
发 射 极 长 度 L = 100 шт 


(а). х= 0 f x= S/2 Z [a] НАН. (b) 如果 十 {n= 10 pA. SER x-0548 а = 8/2 Z [ua] j tB ЛЕЕ. 
(e) ТЕ x 204b V, =0.6 V. fh W Z4 CEE ACE SEX Jr T (E x = 5/2 处 的 被 度 与 在 x=0 处 注 
人 的 电子 浓度 的 百分比 ， 

考虑 如 图 10.51 所 示意 体 管 的 几何 尺寸 ,器 件 参 数 Р 
除了 发 射 极 宽度 S Z k. Mo hg S 3 fl >J Bl 10.39 Р, 

中 的 一 样 。 著 使 在 x = 5/2 处 注 人 到 基 区 中 的 电子 
WS d did (E x -04biE АЖЕК) 1096 „ЫЙ 5. 
一 个 nm IO КТ ДХ 4@ ЛЕН Т {ШЦ on «y 


一 他 
Ns = Na (OL exp ( =) ' ' 
Хв х=0 ty х= 5/2 


此 处 а л, H 图 10.51 习题 10.39 和 习题 10.40 的 图 形 


№ (0) 
s (m) 

(a) 证 明 中 人 性 基 区 在 热平衡 下 的 电场 强度 是 一 个 常数 。(b) 措 出 电场 的 方向 ,该 电场 是 有 助 于 还 是 
阻碍 少子 电子 越过 基 区 ? (ec) 在 正 偏 时 ,推导 基 区 中 少子 电子 的 稳 坊 分布。 假设 某 区 中 没有 复合 (将 
"i ГЕТЕ Kor ym qnm mw) 
ЧЕЈНИ npa 型 双 极 局 体 管 ,其 参数 分 别 为 N. = 5 x I0 em ', N, = 107 cem s Ne = 5 х 0 em" 
[ES Hab uM ey a = 0.9920. EXE EC) ВУ .(b) ВИ, 和 (ec)B-E 结 击 穿 电 压 (假设 经 验 常数 
为 n= 3), 
没 计 一 个 高 压 npo 7E EE YR (ЖК, CAE TCI Se CHE Jy. N = I0 em ^ ЗЕ ЯН ЖИИ = 
Wk JJ B= SÜ. BV, 至少 为 60 V. oftia EC dit K К уй Фр Hr m — m 
最 小 集 电 区 长 度 (假设 经 验 常数 为 п = 3). 
一 个 npa 型 硅 外 延 双 慨 晶体 等 均匀 徐 杂 , 基 区 的 控 杂 浓度 为 Ny =3x 10 cm" , 集 电 区 的 挖 杂 浓度 为 
№. =5х 10 em, М Ve = Vy =0 时 ,中 性 基 区 宽度 为 xs =0.70 ym。 试 确定 穿 通电 压 W ,并 同 该 
结 的 雪 则 击 穿 电 压 做 比较 ， 
一 个 npn 型 侍 双 极 唱 体 管 的 基 区 控 杂 浓度 为 N = ТО em! OB IX AS REPRE N. =7x 10 em" Lo 
人 金 结 基 医 宽 度 为 0.30 m, 令 Vy =0.60 У. (aat Н Е Veo (DAES B-C 55s ppt ñi 
区 的 最 大 电场 强度 ， 
РЈ pop Pat X BE ААЖЫ S30 М, = 10" em Ne = 105 ст. АЕ Ў =; 
KEH 0.75 um. WEOE Rk 3E Ee Br EEEE V. =25 V, æ 


10.5 


10.47 


10.48 


10.49 


10.50 


10.51 


10.6 


10.52 


10.53 


10.54 
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等 效 电 路 模型 


npn 型 双 极 晶体 管 的 饱和 电 庄 stsab 随 基 极 电流 的 增加 缓慢 下 降 ， 在 -MIRAH EZ 

а, = 0.99, ар =0.20. 21 тА, T 2300 K 时 , 试 确定 基 棋 电流 л, Са) Veg (sat) = 0.30 V, (b) Fer (sat) = 
0.20 V, (c) Ves sat) = 0.10 V- 

一 个 npn RB R TS PRAE TACTA UR DEC. 38 H] E-M BUS DOE BE HUE L. Pag Lag Гез, Loe RU V, ДЕЛЕ 
出 来 . 

考虑 EMEN AERES, LE dS =0- 证 明 , 当 施加 В-Е ЕН Е Yip 时 ,有 


E-M 檬 型 中 , 令 了 = 300 КЕ ar = 0.98, 75 = 107 A, 2 5x ”而 出 存 - Va < V. <3 V PFL) 
É V, = 0.2 V,0.4 v,0.6 V 二 种 情况 下 的 de Ves MERGET, Veg = -Vc}， 人 运用 地 模型 研究 基 区 宽 
度 调 制 敬 应 可 得 到 什么 结论 ? 

# EM 模型 可 得 Fa (sat), LS (10.77), ERG SOD WO BR HE ар = 0.96, ав = 0.20, 
i=l A, El L YE 0.032 1, = 1.0 各 范围 四 变化 时 的 Tir (sat)- 4 曲线, 


频率 限制 


考虑 一 个 npn ЕНЕ, Т = 300 К. EIL Ж ШТ. 

Ij = 0.5 mA C, = OB pH 

xa = 0.7 рт D, :: 25 спу 

хы = 2.0 рт n = 30 0 

C, = C, = 0.08 pF В = 50 
(а) Psi EE 18]. CAI ТТ RR IE USE fU B ЕЙГЕ f. 
在 一 个 特殊 的 双 极 品 体 管 中 , 基 区 输 运 时 和 间 鼎 总 时 间 的 2096. ADAE TEE 0.5 pm, 幕 区 扩散 系数 为 
Ds = 20 emfs。 试 确定 截止 频率 。 
假设 一 个 双 极 唱 二 管 的 基 区 输 运 时 间 是 100 ps, 载 流 于 以 HY ems 的 速度 穿 过 1.2 pm f 1-С ida (81 
电荷 区 ，F-B 铺 充 电 时 间 为 25 ps, 集 电 区 电容 和 电阻 分 别 为 0.40 pF 和 和 10 0。 试 确定 截止 频率 。 


综合 题 


*10.55 


* 10.56 


x10.57 


(а -个 npn ЖБ ЫЫ SSH EE E T = 300 时 , 厄 尔 利 电压 至 少 为 200 VW, 电流 增益 至 少 为 
B-80. (HÉR pnp SEES EECa). 
设计 - 11395] E 89 npn Я i (EP, IE T = 300 K HJ, 8 = 100. C-E £6 I ALB PUN 
15 V, 击 穿 电压 至 少 为 此 值 的 3 6s BW TE ARCA 2 = 0.995, МЕ T TE T AE 
入 条 件 下 CA ib HER BL А, = 5 mA. ВЕНТИЛ E Ur ng ЛЕ PEST ЛУ Ai p Е Vd 
制 获 应 的 影响 . 4 D. = 6 em fs, D, = 25 ent /s, ти = 10 s, ть, 21075 s, POA ЕАН Gp EE 
区 宽度 .有 源 区 面积 .最 大 允许 电 庄 V... 
设计 一 -对 工 补 的 npa 型 和 pnp МА da PEE EITA DA BRE аА С б БРИ СА ре E 
E: W, 20.75 um, x, = 0.5 um, 假设 两 个 器 性 有 相同 的 少 于 参数 : 

D, = 23cm)s ть = 107° 8 

D, = 8 cm?/s ты = 5 х 107 5 


ХН 


EL 
- 
== 
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两 个 占 伯 的 集 电 区 挫 杂 浓度 均 为 we =5x OC m ,复合 系数 均 为 6=0.99 和 0，{a) 如 时 可 能 的 话 , 设 
计 句 件 以 俺 9 = 100。 如 果 不 可 能 , 则 能 得 到 的 最 接近 的 值 为 多少 ? Cho E BE Zi. EAR SERS iF fa 
压 , 鸽 品 休 答 十 作 在 小 注 人 条 件 干 时 Ж АЖ НА А К. = 5 mA。 试 区 定 有 源 区 的 横 截 面积 - 
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第 11 章 人 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 基础 


在 这 一 章 中 ,我 们 将 学 习 金 属 -氧化 物 - 半 导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 的 物理 基础 。 本 章 
的 内 容 只 依赖 于 半导体 材料 的 性 质 和 рп 结 的 特性 - 

MOSFET 利 其 他 电路 元 件 结合 起 来 能 够 产生 电压 增益 和 信和 号 的 功率 增益 。 由 于 MOSFET 
的 尺寸 很 小 , 它 被 广泛 地 应 用 于 数字 电路 中 ,这 些 数 字 电 路 通常 集成 了 数 以 千 计 的 器 件 。 毫 无 
疑问 ,MOSFET 是 当今 集成 电路 设计 的 核心 。 

MOS 指 的 是 金属 (Metal)- 二 氧化 硅 (Si02)- 硅 {S) 系 统 , 昌 一 般 的 术语 是 金属 -绝缘 体 - 半 导 
体 (MIS) ,其 中 的 绝缘 体 不 一 定 是 二 氧化 硅 , 半 导体 也 并 非 一 定 是 硅 。 由 于 MIS 系统 有 着 相似 
的 基本 物理 概念 ,因此 在 这 一 章 中 我 们 将 讨论 MOS 系统 。 

MOSFET 的 核心 是 一 个 称 为 MOS 电容 的 金属 -氧化 物 -半导体 结构 。 在 半导体 中 ,由 于 施 
如 了 一 个 穿 过 MOS 电容 的 电压 ,氧化 物 -半导体 界面 处 的 能 带 将 发 生变 申 。 在 氧化 物 -半导体 
界面 处 的 费 米 能 级 相对 于 导 带 和 价 带 的 能 级 位 置 是 穿 过 MOS 电容 的 电压 的 函数 ,因此 通过 施 
加 适当 的 电压 ,半导体 表面 的 特性 将 从 р 型 转化 为 6 型 ,也 可 从 型 转化 为 pp 型 。MOSFET 的 
工作 和 特性 都 依赖 于 这 种 “有 反 型 "以 及 由 之 产生 的 半导体 表面 处 的 反 型 电荷 密度 。 而 阐 值 电压 
作为 MOSFET 的 一 个 重要 的 参数 ,被 定义 为 形成 反 型 层 电荷 所 需要 的 栅 电 压 。 

在 本 章 中 ,我 们 首先 将 阐述 各 种 类 型 的 MOSEET, 并 定性 地 讨论 其 电流 -电压 特性 ;然后 将 
详细 分 析 其 电流 -电压 关系 的 数学 推导 过 程 ; 还 将 讲述 MOSFET 的 频率 响应 。 

尽管 在 本 书 中 没有 讨论 任何 有 关 制 造 工 艺 的 细节 ,但 仍 将 述 及 MOS 工艺 ,因为 它 直接 影 
Wi ff MOS 器件 和 电路 的 特性 。 我们 将 讲述 互补 MOS(CMOS) 的 工艺 流程 。 虽 然 在 这 方面 的 讨 
论 是 简明 板 要 的 ,但 能 为 今后 深入 的 学 习 打 下 良好 的 基础 ， 


11.1 双 端 MOS 结构 


MOSFET 的 核心 是 金属 -氧化 物 -半导体 电 
容 , 如 图 11.1 所 示 。 其 中 的 金属 可 以 是 铅 或 者 
一 些 其 他 的 金属 ,但 更 通常 的 情况 是 在 氧化 物 上 
面 泻 积 高 电导 率 的 多 唱 硅 ;然而 ,金属 一 词 遂 常 
被 延 用 下 来 。 图 中 的 参数 1 是 氧化 层 厚度 ,t。 
是 氧化 层 的 介 电 常数 。 


11.1.1 能 带 图 图 11,1 基本 MOS 电容 结构 


MOS 结构 的 物理 性 质 可 以 比较 容易 地 借助 简单 的 平行 板 电容 铝 加 以 解释 。 图 11.2a 所 示 
的 是 一 平行 板 电 容器 , 它 的 上 极 板 接 有 相对 于 下 极 板 的 负电 压 。 两 板 之 间 有 一 层 绝 缘 材 料 , 由 
Tfi T LE (BE, КЕЕШ T no fr, BC HU T IE rff s DA CE PII CR t ITI T 
电场 ,如 图 所 示 。 单 位 面积 的 电容 表示 为 
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C' = 


其 中 ,为 绝缘 体 的 介 电 常数 ,d 为 两 板 间 距 。 每 一 板 上 单位 面积 的 电荷 大 小 为 
Q'—cCVv (11.2) 


式 中 的 撤 号 表示 单位 面积 的 电荷 和 电容 。 电 场 大 小 为 


图 11.2 〈q) 表 示 平 行 板 电容 器 的 电场 和 导电 电荷 :(b) 加 了 负 栅 压 的 
MOS 电 容器 的 电场 和 电流 ;(ce) 存 在 空 闪 堆积 层 的 MOS 电 容器 


图 11,2b 所 示 为 一 pp 型 讨 底 的 MOS 电容 。 相 对 于 半导体 衬 底 , 上 面 的 金属 栅 被 施加 一 负 
电压 。 从 平行 板 电 容器 的 例子 我 们 可 以 看 出 ,负电 荷 将 出 现在 上 面 的 金属 板 上 ,从 而 在 其 方向 
上 产生 了 一 个 电场 ,如 图 所 示 。 如 果 电 场 穿 人 半导体 ,作为 多 子 的 空 穴 就 会 被 推 向 氧化 物 - 半 
导体 的 表 而 。 图 11.2e 所 示 的 是 加 了 某 个 电压 后 MOS 电容 中 的 电荷 平衡 分 布 情况 。 其 中 , 氧 
化 层 - 半 导体 结 处 的 空 穴 堆 积 蚌 和 图 11.2b 中 MOS 电容 "下 极 板 "上 的 正 电荷 相对 应 。 

图 11,3a 所 示 的 是 同样 的 电容 器 ,只 蚌 施 加 的 极 间 电 压 被 反 向 了 ， 这 时 正 电 荷 出 现在 上 
面 的 金属 板 上 , 随 之 产生 的 电场 的 方向 则 与 前 面 讨 论 的 相反 - 在 这 种 情况 下 ,电场 穿 人 半 导 
体 , 作 为 多 于 的 空 人 六 就 会 被 电场 推 离 氧 化 物 -半导体 界面 。 字 人 穴 被 推 离 界 面 ,由 于 固定 不 动 的 
被 离 化 了 的 受 主 原子 的 存在 ,就 形成 了 一 个 负 的 空间 电荷 区 。 耗 尽 层 中 的 负电 荷 与 MOS 电容 
“下 极 板 "上 的 负电 荷 相 互 对 应 。 图 11.3b 说 明了 在 这 种 电压 下 MOS 电容 器 中 电荷 的 平衡 分 
布 情况 。 

当 金 属 板 施 加 负电 计时 ,p 型 衬 底 MOS 电容 的 能 带 图 如 图 11.4a 所 示 。 在 氧化 物 - 半 导体 
界面 处 , 价 带 边 缘 更 接近 于 费 米 能 级 ,这 表明 在 该 处 存在 空 穴 的 堆积 。 半 导体 表面 比 体内 表现 
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得 更 具 "p 型 "结构 的 特点 。 由 于 MOS 系统 处 于 热平衡 状态 且 无 通过 氧化 层 的 电流 ,这 使 得 半 
导体 中 的 费 米 能 级 为 一 常数 。 


图 11.3 施加 小 的 正 偏 栅 压 后 的 MOS 电容 器 ;(s) 电 场 和 电 该 5Lb) 随 之 产生 的 空间 电荷 区 


图 11.4b 显示 了 栅 极 加 正 电 压 后 的 MOS 系统 的 能 带 图 。 导 带 和 价 带 边 缘 发 生 了 弯曲 ,这 
表明 存在 着 一 个 类 似 于 pn 结 中 的 空间 电荷 区 。 导 带 和 本 征 费 米 能 级 均 向 费 米 能 级 车 近 ,产生 


у 
起 的 空间 电荷 区 
(b) 


图 11,4 p STIR: MOS ti EEREN REAY PE - (a) Por SB HEURE 09188; (b) nzi TE EFE КИН. 


现在 考虑 继续 对 MOS 电容 器 的 金 
属 板 施加 更 大 的 正 电压 的 情况 。 我 们 
希望 产生 的 电场 和 相应 的 MOS 电容 器 
УТЕ fo t ir pof ИТШ MOS 电容 中 
负电 和 荷 的 增多 表示 更 大 的 空间 电荷 区 
以 及 能 带 奢 曲 程度 的 增 大 。 图 11.5 说 
明了 这 种 情况 。 表 面 处 的 本 征 费 米 能 
级 低 于 费 米 能 级 ;从 而 , 导 带 比价 带 更 
接近 费 米 能 级 ， 该 结果 表明 了 与 氧化 
物 -半导体 界面 相 邻 的 半导体 表面 呈现 出 n 型 半导体 的 特点 。 通 过 施加 足够 大 的 正 栅 压 , 半 异 
体 表面 已 经 从 p 型 转化 成 为 n 型 了 ,从 而 产生 了 氧化 物 -半导体 界面 处 的 电子 反 型 屋 。 

在 我 们 已 经 讲述 的 MOS 电容 结构 中 ,假定 的 是 р 型 衬 底 。 对 于 mn 型 衬 底 的 MOS 电容 ,我 
们 可 以 画 出 同样 的 能 带 图 。 图 11.6a 是 对 栅 极 施加 正 电压 的 MOS 电容 结构 示意 图 ,图 中 表示 
了 电荷 的 分 布 和 电场 的 方向 ,电子 堆积 层 将 出 现在 n 型 衬 底 中 。 м Л Ж А ЕДЩ. E tn 
ll.6b 所 未 ,此 时 在 on 型 半导体 中 将 产生 一 个 正 的 空间 电荷 区 。 


E 
T 


图 11.5 加 大 前 正 栅 压 时 ,p 型 衬 
EMOS EE 88 fr) RE r I 
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引起 的 正 空 
fu] vh dir [x 


(b) 


11.6 n KIPRE MOS 电容 器:( am E Mn efi s Cb) ind f EH] fr fd 


п ЫЕ Mos 电容 的 能 带 图 如 图 11.7 所 示 。 图 11.7а 显示 了 栅 极 加 正 电 压 时 所 形成 的 
电子 堆积 屋 的 情况 ;图 11.7b 显示 了 栅 极 加 负电 压 时 所 形成 的 正 空间 电荷 区 的 情况 ,此 时 导 带 
和 价 带 均 向 上 弯曲 ; 图 11.7c 显示 了 在 栅 极 施加 更 大 的 负电 压 时 的 能 带 图 。 导 带 和 价 带 的 兹 
曲 更 显著 了 本 征 费 米 能 级 已 经 移 到 了 费 米 能 级 的 上 方 ,以 至 于 价 带 比 导 带 更 接近 费 米 能 级 ， 
这 个 结果 表明 了 与 栅 氧 化 屋 -半导体 界面 相 邻 的 半导体 表面 是 p 型 的 。 通过 施加 足够 大 的 负 
树 压 ,半导体 表面 已 经 从 型 转化 成 为 p 型 了 ,从 而 产生 了 机 氧化 层 - 半 导体 界面 处 的 空 穴 反 
型 层 。 


引起 的 正 空间 电荷 区 


UK BUR E 


1,7 nn 型 衬 底 MOS tii $6 BS UA fe E PR : (а) rmi MUERE QU 
150; Cb) dm £6 M9 Fs Us] PD f s (e) du c fr pH ad flt n 
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11.1.2 耗 尽 层 厚度 


我 们 可 以 通过 计算 求 出 于 氧化 物 -半导体 界面 处 的 空间 电荷 区 的 宽度 ,图 11.8 为 型 衬 
底 半 导体 的 空间 电荷 区 示意 图 。 图 中 的 电势 % E Кл E, 之 问 的 势 又 高度, 定义 为 


Na 
Фур = V, In (=) (11.4) 


i 


其 中 N. 是 受 主 杂质 浓度 ,mw 是 本 征 载 流 子 浓度 。 

电势 $, 称 为 表面 劳 , 它 是 体内 E, 4 
SRH Ey 2" [8] Е. KAPE 
模 跨 空间 电荷 层 的 电势 差 。 此 时 空间 : 
电 共 宽度 可 以 守成 类 似 于 单 边 рай Af i 


JE X , BR 
1/2 
ха = ЕЗ (11.5) 


Я, 是 半导体 的 介 电 和 常数, 式 (11.5) 
АЧ БЕЗ НЯВАДА УУ. 

图 11.9 示意 了 由 = 2 ó, E W RET 图 11.8 ИЕН р EE SHARES А 
Ej. aii Hb ES SK BB CIE TER AE Ж 
能 级 之 上 ПЗ ЕРУ ЖИЕ ИНЕ ЖЛЕ ЖЕЕ Z Fa de BU T REESE F KN Pj E 
REF 123 EE Hg B3 188 Ж 5. EIE НЕКУ Ж HD 7E S ai K TAANE, E 
Az o po] S ВЕЕ ЗУ ВН, ЖЕШ Rb SEE B AE 4k EL RE ER B eR E. BRI Le i o PE c i HR 
数 函 数 。 表 面 势 每 增加 数 优 特 (E7ye) ,将 使 电子 浓度 以 10 КЖЕ y Ba), TH E 18] Ha qur DX 


图 11.9 pR ЕТЕ ТЕВЕ У ВЕЧЕ ЕЯ 
在 反 再 转变 点 ,空间 电荷 区 好 大 宽度 x 可 由 式 (11.5) 求 出 。 设 9, = 26, ,那么 


172 
Хат = c (]1.6) 


eN, 
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例 11.1 根据 给 定 的 半导体 返 杂 浓度 计算 最 大 空间 电 茶 宽 度 - 

$E Т 300 КАРАУ, ВЕНЕ В М, = 10 cm. FERAT GEB n;p-1.5x 10 m, 
m 解 
由 式 (11.4) 可 得 


М, 1016 
Pip = V, In (=) = (0.0259) In (тзт) = 0.347 V 


Бе КЗ PE {ЕЛЕУ 


uu Е 75 [401.788 x 10715(0.347) ] ^ 
"ем | (1.6 x 10-!9)(10%) 


dS 
xar = 0.20 x 10“? cm = 0.30 шп 
i 说 明 
最 大 空间 电荷 宽度 与 pn 结 的 空间 电 敬 宽度 是 间 一 个 数量 级 的 。 
我 们 已 经 讨论 了 р 型 衬 弃 的 情况 ;同样 ,对 于 nm 型 衬 底 材 料 ,也 将 产生 最 大 空间 电荷 宽度 。 
图 11.10 显示 的 是 n 型 讨 底 材料 位 于 阅 值 电压 点 的 能 带 图 。 我 们 可 得 


N, 
Pin = V, in (2°) (11.7) 
以 及 
4e, dr, 1/2 
хіт = (=e ) (11.8) 


ЖЕ, iS i Фф, Ф, EER. 
11.11 显示 的 是 在 T = 300 K 时 x, 4818 Zt T HE RTL PCR RE. XJ п 型 和 р 型 半导体 均 
ат, 


10 


0.1 


AX Ei YE EE, rar (m) 


001 n 10!5 1016 T 16'8 


NOE ВЕ (cm >) 
E] 11.10. п ФИ {Н 52388 ESTO BEEF] 图 1111 Sek < A BCRUE Бл, СЫЕК ура = 


EAE 
ELLI (а) T-300 K 时 的 " 概 氧 化 层 -p UTE SS. ВЕНЕ АЕ А N. 23x 10" cm， 计算 
ERRAZA ar НЕ. (b 妆 杂 质 浓度 为 N. = 10° em Rt, EE (а). 
$38 (а)0. 180 pm, (b)0. 863 pm, 
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El.2 考虑 了 = 300 KH] 7-а ЖЛЕ” Es, ЕРЛАНОВ M = 8 x 0” отг" HAE 
f) ls K =E [B] EB вт), 
®Ж:0.э23 [НП 


11.1.3 gj Xx 


Ж ТЕ Sp EDO T EFAA R AEE El. É] 11.12a 所 示 为 金属 .二 氧化 硅 以 
及 硅 相 对 于 真空 能 级 的 能 级 图 。$, 是 金属 功 函 数 ,X 为 电子 亲 合 能 。 参 数 Xi 为 氧化 电子 亲 侣 
能 ,对 于 二 氧化 硅 ,X, =0.9 V. 

图 11.12b 显示 了 零 栅 压 时 完整 的 金属 -氧化 物 -半导体 结 梅 的 能 带 图 。 系 统 处 于 热平衡 状 
态 时 , 费 米 能 级 为 常数 。 我 们 定义 多, 为 修正 的 金属 功力 数 -一 -从 金属 问 氧 化 物 的 寻 带 注 人 一 
个 电子 所 需 的 势能 。 同 样 地 ,X 定义 为 修正 的 电子 亲 全 能 。 电 此 „ЕЩ ПЕН АНИ 
的 电势 差 , 因 为 由 和 YX 之 间 存 在 着 势 银 ,所 以 由 oo 它 本 一 定 为 入; 电势 是 表面 势 。 


真空 能 级 


рр 9 


EE 


金属 = (Е p 


图 11.12 《a) 接 触 之 前 MOS 系统 的 能 级 图 ; (b) 接 触 之 后 处 于 热平衡 状态 下 的 MOS 结构 能 带 图 
如 果 我 们 把 金属 一 仙 的 费 米 能 级 与 半导体 一 侧 的 费 米 能 级 相 加 ,可 得 


еф’ + eVoxo = ex' + = — еф + ефур (11.9) 
式 (11.9) 还 可 以 写成 
E 
Voxo + фа = — Ë _ (x + 2 4 73] (11.10) 
定义 由 为 
— ғ Н E, ” 
Öm: = 0, - (a Е) (11.11) 


PK Sr - ЗРО PRIORE 
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例 11.2 根据 给 定 的 MOS RAHME TERR, TPE TRE CE ЧАЧАТ) o 
APR АҢАР A = 3.20, РРР katik. = 3.25 V. 设 E, = 1.11 eVo p ED Лб 
BE N, = 10" em 
m 解 
在 了 =300 居 时 ,可 以 米 出 由 ,为 


V, 1 № = (0.0259)1 iA )eomsv 
Фур = (52) = : n 15»x1097 ^" 


И-Ы) ps Ерс 
$us = Èh 一 (x + z + 2 = 3.20 — (3.25 + 0,555 + 0.228) 
ё 
或 
Pms = —(.83 V 
m 说 明 


ФИА ВЕ p 型 封皮 接 东 浓度 的 增加 将 变 得 越 来 越 负 。 


Ia] 3-2 ZR ЖИЕ УНЕ BE LE.IE11.13a Bos ГАА һ' ЖНА ИП р 型 衬 底 的 
MOS 电容 的 能 带 图 。 EH 11.13b 显示 了 p^ E BEBE p 型 守 底 的 情况 时 的 能 带 图 。 在 氛 杂 多 
dB REC RIRIS n' 的 情况 时 E, = ,而 pi! 的 情况 时 E, = E,. 


图 11.13 p t1 fi MOS ЖКД ЕНЕНЕ: (аза? E SAGEN; Co p* # БЕ 
对 十 п" на, ER- ERT RAR 07 


Е E 
Qm. = 7 (ee) -- (2 +%) (11.12) 


对 于 p Жнаф.Н 


, E ‚ Е Е 
фи, = [ë 2) (5 ZEE (22-0) (11.13) 


ЖРА 27 m р кА, ЯКЕ АНТЕ E, ZERE, 2 F 0.1 - 0.2 V Za], 
,的 实验 值 与 通过 式 (11.12) 及 式 (11.13) 计 算出 的 值 大 很 小 的 差别 ， 

我 们 已 经 讨论 了 p 型 村 底 的 情况 。 对 于 n HARR MOS 电容 ,图 11.14 显示 了 县 有 金属 
ЖШ n 型 对 底 的 MOS 电容 ,这 种 情况 下 栅 压 为 负 值 。 UE SES RTI RE E LS 
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— r EN r Es __ 
Öms = Ó, (x + » 23 (11.14) 


其 中 由 被 假设 为 正 值 。 对 于 п АЛЕ ИП р' ZAE ,我 们 可 得 到 类 似 的 表达 式 。 

11.15 АТАУ р ЖК ЗЕ АГ T A Ж ЖЕ АЙН ИЕЛЕ РАЖ Ж. ЖЫ Ж 
ШР .Ф Bod НЕН (11.12) RSS (11.13 5k НВУ Ко, АЗЕ DJ SE 
于 mn "多晶硅 栅 , 费 米 能 级 不 与 导 带 重合 ,或 对 于 p^ АЕ, ЖИЕК SUPER RS ТЕТ 
面 将 要 讨论 的 平 带电 压 和 阅 值 电压 中 ,金属 -半导体 幼 靖 数 差 显得 尤为 重要 。 


动 Colts) 


n* poly (p Si) 


101% i95 10! 197 104? 
Ny (cm ^?) 


11.14. n ЖЛЕ MOS УЛИ Н ER IST AERE TES B В 11.15 48.4z.n' ЖА p^ КАБЕН - 
ЕЖЕ ЭЕ HE ZH PE E РЕ ЖОС Ж 
ANA 
E11.3 在 铝 - 二 氧化 硅 - 奉 MOS 结构 中 ЕЕ КИЛЕШЕ A N. =3x 10" em ^, 使 用 例 11.2 中 的 参数 ,确定 
金属 -半导体 功 函 数 关 多。 。 


Е.ф = —0.98L V. 
Eil.4 ЖЫ р р МОБ Р п“ ЖАТЫ. ПЕНЧИ НЭМ М, =3х10° om …。 使 用 式 {11.12), 求 出 
È a BITE 


答案 :由 = - 0.931 V. 
Ell.5 Рр" 多 唱 硅 栅 ,应 用 式 (11.13) 重 做 自 测 题 ELI 4 
答案 :由 三 + 0.179 v. 


11.1.4 平 带 电压 


平 带 电压 定义 为 使 半导体 内 没有 能 带 宅 曲 时 所 可 的 机 压 ,此 时 兆 空 间 电 和 集 为 零 。 
图 11.16 说 明了 这 种 平 带 情况 。 由 于 功 泣 数 差 和 在 氧化 物 中 可 能 存在 的 陷阱 电荷, 此 时 穿 过 
氧化 物 的 电压 不 一 定 为 等 。 
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在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 已 经 隐 含 地 假定 了 在 氧 
化 物 中 的 净 电 荷 密 度 为 零 。 这 种 假设 也 许 不 成 立 
一 一 通常 为 正 值 的 净 固 定 电 荷 密度 可 能 存在 于 绝缘 
体 之 中 ,这 些 正 电荷 与 氧化 物 -学 导体 界面 处 破发 或 
ЖИЛЕ Ж. XE 90, 的 热 形 成 过 程 中 ,氧气 
穿 过 氧化 物 进行 扩散 并 且 在 5i-Si0, 界 面 处 反应 生成 
SiO» , 硅 原 子 也 可 以 脱离 硅 而 优先 形成 So0, 。 当 氧化 
过 程 结束 后 ,过 称 的 硅 原 子 会 存在 于 界面 附近 的 家 氧化 翌 中 ,从 而 全 致 存在 虚 是 的 共 价 键 。 通 
常 , 氧 化 电荷 的 多 少 大 约 是 氧化 条 件 的 函数 ,诸如 氧化 环境 和 温度 等 。 可 以 通过 在 氮气 或 氮气 
环境 中 对 氧化 物 进 行 退 火 来 改变 这 种 电荷 密度 。 

氧化 物 中 的 净 固 定 电荷 在 位 置 上 表现 得 十 分 靠近 氧化 物 -半导体 界面 。 在 我 们 对 MOS 结 
构 的 分 本 中 ,将 假设 单位 面积 的 等 价 陷 醋 电荷 Q^, fip REO HB BL EE SUC E S HR D 
相 邻 。 这 寺 ,我 们 将 忽略 任何 其 他 可 能 存在 于 器 件 中 的 氧化 物 类 型 的 电荷 。 参 数 妨 通常 称 为 


图 11.16 平 带 时 MOS 电容 的 能 带 图 


单位 面积 电荷 数 。 
对 于 零 栅 压 , 式 (11.10? 可 以 写成 
Voxo 十 фа = —$m; (11.15) 
AIR dm Р — ERWE , S DNE ЗА, ИНУ rB ©ЗШЕ S Hei ERREUR AE EC ROTTRT У 
Ус = AVa + Аф, = (Va — Мо) + (ó, ~ Фао) (11.16) 
由 式 (11.15) 得 
Vo = Vo. + 4. + Øm: (11.17) 


PS 11.17 说 明了 平 带 时 的 MOS 结构 的 电荷 分 布 情 SB AAE 。 p 型 半导体 
泥 。 半 时 剧 中 的 净 电 荷 为 零 ,我 们 可 以 假设 在 栅 氧 化 层 
中 存在 着 等 价 的 固定 表面 电荷 。 金 属 上 的 电荷 密度 为 
Q^, ,由 电 中 性 原理 我 们 得 到 
Qn +Q, = 0 (11.18) 
可 以 通过 下 式 把 0% 和 穿 过 氢化 物 的 电压 联系 起 来 : : 
О, _ l 
a = o. (11.19) алт PAA MOS t EDU R ЫБ 
AM C. N 492 6181643 НО, REXOILAISMLA GEL 19), 9018 
_ Ts 
ү. = c (11.20) 
在 平 带 情况 时 ,表面 势 为 零 或 $=0。 由 式 (11.17) 得 


Ус = Vrg = das 一 es (11.21) 


式 (11.21) 就 是 MOS 器 件 的 平 带 电压 。 


QD ”尽管 我 们 一 般 为 单位 面积 电容 或 单位 面积 电 巷 使 用 拔 符 号 ,但 为 方便 志 见 ,我 们 和 董 省 略 氧 化 物 单 你 面 税 电 容 这 个 
参数 上 的 撤 号 . 
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例 11.3 计算 p 型 讨 底 MOS 电 容 的 平 带电 压 。 
CUBI— p 型 灶 底 MOS 电容 .其 控 杂 浓度 为 N. = 10 cn, 二 氧化 奎 绝缘 层 厚度 为 r =500 和 ;有 一 
4 n' ДЕН. 假设 Q = 10" enr. 
s 解 
由 图 11.15, HARENA n = - 1.1 ү. ИН H 


- 14 
с = ©* = O9885 х IU) cox 107 рст? 


Е. 500 х 10-* 
等 价 栅 氧 化 层 表面 电荷 密度 为 
Q}, = (10 )(1.6 x 1079) = 1.6 x 107" C/em° 
平 带 电压 为 


, 1.6 x 107% 
Vig aw hu; = £- ==4t= (eoru) 123 V 
= 说 明 
对 于 p 型 笠 底 峰 件 ,能 够 满足 平 带 条 件 的 棚 压 为 角 值 。 如 果 磊 定 栅 氧 化 层 电 荷 的 数量 增加 , 平 带 电压 将 
会 变 得 更 负 。 
自 测 题 


En.6 IE E NE El1.3 中 描述 的 MOS 结构 。 栅 氧化 层 厚 度 为 ¿ = 200 А, SCIES B Qu = 
8 x 10° cm ,计算 平 带电 压 。 


答案 :Vy = - 1.06 V. 
611.7 按 自 测 题 EI. 中 描述 的 MOS 器 件 重 做 自 测 题 E11.6， 
BE: V= - 1.01 V 


Е11.8 按 自 测 题 El1.5 中 描述 的 MOS 器 件 重 做 自 测 题 E11.6。 
Е V; = 0.105 V. 


11.1.5 WARE 


立 值 电压 定义 为 达到 阅 值 反 型 点 时 所 需 的 栅 压 。 阅 值 反 型 点 的 定义 是 ,对 于 p 型 器 件 当 
表面 势 $, = 2ф 时 或 对 于 n 型 器 件 当 表 面 势 $, =2 人 ,时 的 器 件 的 状态 。 这 两 种 情形 分 别 示 于 
图 11.9a 和 图 11.10 中 。 阅 值 电压 能 够 从 MOS 电容 器 的 电学 特性 和 几何 图 形 性 质 推导 出 来 。 

图 1.18 显示 了 p "S MEE MOS 器 件 处 于 阔 值 反 金属 мак LEE 
型 点 时 的 电荷 分 布 情况 ,空间 电荷 宽度 已 经 达到 其 最 
大 值 。 假 设 存在 一 等 价 的 裙 氧 化 层 电 荷 Q. ,在 阔 值 
点 时 的 金属 栅 上 的 正 电 荷 为 Ow ,它们 表示 的 是 单位 
面积 的 电荷 数量 。 即 使 假设 表面 已 经 反 型 ,我 们 还 是 
可 以 忽 栈 在 阔 值 反 型 点 时 的 反 型 层 电荷 。 由 电荷 守 
恒 原 理 ,我 们 可 以 写 出 

От + О, = |Q'sp(max)| (11.22) 
其 中 ， 图 11.18 pPI MOS 器 件 处 于 同 值 
|Qsp(max)| = е хт (11.23) 反 型 点 时 的 电荷 分 布 情况 


是 最 大 耗 尽 层 单位 面积 空间 电荷 密度 ， 


Q; r - 


IQ y (maxi| = eN, xu, 
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MERWE MOS ПУЕТ ЯПА 11.19 所 示 。 球 如 我 们 以 前 得 及 的 ,所 加 栅 压 能 够 

改变 穿 寺 机 乌 化 层 的 电压 ,从 而 改变 表面 势 。 出 式 (11.16) 有 
Ve = АЙ», + Аф, = Vor + ó, + фы, 

EREM, eM E X V. = Vn, 其 中 Vw 是 
P^tp Р 33 ER fr BJ HB RL НК ERA, 
RAAG, = 26 ,因此 式 (11.16) 可 以 写成 

Vrn = Мт + 2фур + Фаз 【11.24) 

АР УИН I АЗ 23 phat IE BJ Pa E o 

电压 V. L 5 F. E ТАНА E 6 
的 关系 为 


Qnr 


Vor = a (11.25) — quie ОЕ ВО MOS 结构 能 带 图 
其 中 CC. 为 单位 面积 的 机 氧化 层 电 容 。 由 式 (14 .22) ,我 们 可 以 写 出 
; l f F 

Var = =: = —q95o(mao[ — 0) (11.26) 
RE НЕН 52 

уг = EDAN Em E 2d, (11.27a) 
或 

Vry = (10%р(тах)| — QT.) (=) + фт» + 2фуъ (11.27b) 


由 式 (11.21) 并 利用 平 带 电压 的 定义 ,可 得 阅 值 电 庄 的 男 外 一 种 表达 式 : 
_ [Qsp (max)| 
对 于 给 定 的 半导体 材料 .机 氧化 层 材 料 和 栅 金 属 , 阐 值 电压 是 半 导 悼 摊 杂 浓度 НЕЛЕ El ri f 
QE Ж ТЕБЕ НЕН) РЫ $y. 


{11.4 设计 MOS 系统 的 概 氧 化 层 厚 庶 Е Nes {Н ЕН. K. 
考虑 - -个 m 多 蝇 硅 概 和 一 个 P UREE, ЕДЕ ЭА М, =3x 105 стаг, RiR g, = 10! cm? Ий 
E Vmw = € 0.65 УРИ {КБА 
а 
由 图 11.15, 8830 = - 1.13 V。 各 个 参数 计算 如 下 ， 


VIN + Укв + 2фуь (11.27c) 


N, 3 x 10/6 
$;, = V, In (=) = (0.0259) In (s) = 0.376 V 


depri 1? [sem 107 1430.376) ^ 
=41— ^^ =]— ——— 0.18 
tar | eN. | (1.6 x 10-19)(3 x 101) um 
则 


IQ, (max) = eN,xar = (16 x 0 (3 x 10'®3(0,18 x 107^) 
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或 
10", (max)j = 8.64 x 107? Сіст? 
H ЫШ ri Hs y Rin EL ЯЕ ЈЕ; 
Vrs = (IQsp(max)| 一 дә( =) + Öms 2фу„ 
那么 
168.64 ж 10-8) — (1011)(1.6 х 1079] _ 
0.65 = ANATEL ‘fox ~ 1.13 + 20.376) 
或 
0.65 = 2.0 x 105°, — 0.378 
从 而 有 
tox = 504 Á 
m 说 明 


这 种 情况 下 的 闪 值 下 止 是 一 个 正 值 ,这 意味 着 MOS 振 件 是 属于 增强 型 的 :要 想 产 生 芭 型 导电 人 苘 ,必须 加 
一 正 栅 压 ,而 委 媚 讨 时 的 反 型 层 电 荷 则 为 零 。 


立 值 电压 必须 在 电路 设计 的 电压 范围 之 内 。 虽 然 我 们 还 未 曾 讨论 MOS mkA B HR DL, TH 
姜 值 电压 是 晶体 管 的 开启 点 ,如 果 电 路 工作 在 0~S5Y 的 电压 范围 内 ,而 一 个 MOSFET H BJA 
电压 为 10 Y ,那么 该 器 件 及 整个 电路 将 不 能 正常 地 * 开 "与 “ 关 ”。 可 见 , 阅 值 电压 是 MOSFET 的 
一 个 重要 参数 。 | 


例 11.5 计算 铝 概 MOS 系统 的 病 值 电压 。 
考虑 了 = 300K 时 的 p 型 奉 衬 底 器 件 ,六 = 10° cm ^. E Q. = 10? отг, „ = 500 А, ЪЗ И 
为 硅 栅 。 由 图 11.15, F$ = —0.83 V. 
"A 
我 们 可 以 以 下 面 的 顺序 求 出 各 个 参数 : 


14 


N, 10 
фур = V, In (=) = (0.0259) In ( Ls is) = 0.228 V 


142 1а 1/2 
um |=] _ [201885 x1000229 343 um 


eN, (1.6 x 10-2(10/4) 
那么 
| sp (max)| = eN,xar = (1.6 x 10775(10)(2.43 х 107*) = 3.89 x 107? Cem? 


ЖЕН ЖЕҢ {Н HB, PICO 
Үтм = (Os (max)l 一 Q..) (Ë ) + фи, + 26r, 


em 
-8 
= (3.89 x 107?) — (10!9(1.6 x y 500 x 10 | 


(3.9)(8.85 x 10714) 
— 0.83 + 2(0.228) 


= —0.341V 


330 半导体 物理 与 器 件 { 第 三 版 } 


AL 

КИДА, ЇН SCIL P B IE HIR Rl ВА 030-6 ДО, e HERO БЕЛЕ ЖЫЕН} 

деа T BOUES, TRAIT LER f EOS f f. 

ITF p 型 讨 底 的 妖 件 , 仙 国 值 电 压 表明 该 器 件 为 耗 尽 型 器 件 。 在 栅 极 必须 加 贷 的 国 值 电 
压 才 能 使 得 反 型 层 电荷 等 于 零 ,而 正 偏 概 压 将 产生 更 多 的 反 型 层 电荷 。 

图 11.20 显示 的 是 在 不 同 的 正 氧化 层 电 荷 数量 下 ,赋值 电 还 Yr 和 受 主 摊 杂 浓度 的 函数 关 
系 。 可 以 看 出 ,为 了 得 到 增强 型 的 器 件 ,p 型 半导体 必须 被 一 定 程 度 地 重 摊 杂 。 


un 
Q7 5 х 1011 em * 


EATE 10'* 101° 10!5 10!? +0! 


图 11.20. ЖАНЕ Тп 沟 MOSFET БИЙИН ҤЕ 5 р АНЕС SR EH Ga = 500 А,В) 


前 面 对 立 值 电 压 的 推导 假设 的 是 p 型 半导体 衬 底 。 对 于 a Е АЈ, АГЕ АНАНГ 
形式 的 推导 ,只 是 负 栅 压 才 能 够 在 概 氧 化 层 -半导体 界面 处 产生 空 穴 反 型 层 。 
图 11.14 os ГОТИКЕ АУ n SEE MOS 结 梅 的 能 带 图 。 此 时 瘟 值 电压 为 


Vre = (—|Qyp(max)| 一 оә( =) + ms — 265. (11.28) 

其 中 ， 

ó = "+ E, 
m$ == {Р (х 2e -Ф%) (11.29) 
IQ. „бпах)| = eNsxar (11.29b) 
4e, d, | ^? 
мт = |) (11.29е) 
和 和 


N 
фун = vm (2) (11.294) 


I 
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可 以 看 出 хо Ф ЖЕ Ж N EB PET Vac EBORE. SUITES 832r 
Ur FORE RR BS (EL FR RES НЕН Pob. N 和 P, 但 现 阶 段 如 注 下 标 会 使 概念 更 加 清晰 。 


例 11.6 设计 半导体 摊 杂 浓度 以 产生 特定 的 烟 值 电压 。 
考虑 一 个 名 -二 氧化 硅 - 硅 的 MOS 结构 。 硅 是 a 型 的 , 栅 氧 化 层 厚度 由 = 650 А, RIER = 
密度 为 0 , = 109 em 7, МА V; = - 1.0 V 时 的 氛 条 浓度 。 
= 解 
我 们 不 能 直接 求解 这 个 设计 问题 ,因为 揪 杂 深度 出 现在 敌 数 由 ,xzr Оз (max) ЖФ Pe MAREE М, 
的 目 弘 形 冰 数 。 我 们 不 用 计算 机 求解 的 方法 ,而 采 川 反复 试验 的 方法 ， 
| 对 于 N;22.5x 10" em ,我 们 得 到 


i 


№ 


| Qr. = V, In (=) = 0,253 Y 


n; 


和 

despra |!” 

Хат = |==) = 1.62 um 
那么 
IQ р (max)| = eNaxar = 6.48 x 107? Суст? 

由 图 11.15 有 

$a, = —0.35 V 
18 ra, ҤЕ. УУ) 

Vr р = (—| О ь(тах)| = 2.) ( =) + Qu; 一 2фуң 
[—(6.48 x 10-9) — (10) (1.6 x 10-!?)](650 x 10%) 

求 得 的 值 为 

Vrp 一 一 1.008 v 
这 个 值 基 本 上 等 于 希望 的 结果 ， 
и 说 阴 


НЕН ЕЖ Т n 型 衬 底 MOS 电容 器 为 增强 型 器 件 。 在 零 柄 庄 时 反 型 层 电荷 为 零 , 要 想 产生 空 欠 反 

Җ# 2 ‚(ил КИНЕ o 

图 11.21 显示 了 不 同 ОЕ] Vp УА BE BS ЭС К RIAN, xT BUS BJ Fl 
氧化 层 电 荷 ,MOS 电容 器 总 是 增强 型 器 件 。 当 О НКАУ, Б {Н Н/Е ЖЕРЛЕР f , 这 意味 着 需 
更 大 的 棚 压 来 产生 栅 氧 化 层 -半导体 界面 处 的 芭 型 后 。 


11.1.6 电荷 分 布 


我 们 已 经 讨论 了 MOS 结构 中 的 各 种 不 同类 型 的 电荷 。 通过 下 面 的 几 幅 图 ,我 们 将 会 有 一 
个 更 好 的 理解 。 栅 氧化 层 界面 处 的 反 型 屋 电子 浓度 (p 型 衬 底 ) 为 mm = (nil №, Зехр(Ф, И). T 
在 了 =300K 时 的 杂质 摊 杂 浓度 为 凡 =1x10 ст”, {ЕН Б НО А1300, = 2 # , = 
0.695 Y。 如 我 们 先前 讨论 的 那样 ,机 氧化 层 界面 处 的 电子 浓度 为 n, =1x10° em ^. Ё 11.22 
显示 了 表面 处 电子 浓度 随 着 表面 势 的 增 吉 曾 增 大 的 曲线 。 如 前 所 述 ,表面 势 的 很 小 改变 就 可 
以 使 电子 浓度 迅速 增加 ,此 时 空间 电荷 区 宽度 达到 最 大 值 。 
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N; (cm З) 


10! 104 TE 1016 THE 1018 
o 


Vrp (v) 


图 11.21 IRI SUE E ШШ Е, р? MOSFET ВЕЕ Ej n 
型 付 底 摊 杂 浓度 的 函数 关系 图 (t = 500 À , 58 DO 


图 11.23 所 示 的 是 肆 中 总 电荷 密度 (Cienr ) 与 表面 势 的 冰 数 关系 。 平 带 时 ,总 电荷 为 零 ， 
ОФ, < 时 ,由 于 反 型 层 电荷 尚未 形成 , 髓 件 工作 在 耗 尽 模式 下 。 当 ,< 260, HI, E 
面 处 的 费 米 能 级 在 整个 能 带 贸 的 上 半 部 分 ,这 表明 形成 了 nm 型 材料 ,但 此 时 还 未 达到 阐 值 反 型 
Mo Mọ, > 20. EE , 称 为 强 反 型 ,因为 随 着 表面 势 的 增加 反 型 电荷 密度 迅速 增 大 。 


1071 


pA Si(00K) 
N. = 4X IOS em? 
10:8 
10-3 
NEN 
Е 
T e 
E — 
2 go =з 
с“ i 
107% 
ED 
2фу, (20; + 0.06) (2ф„+ 0.12) Шу 
Ó, (V) | 
图 11.22 Hf p RE fa НЕП 图 11.23 ЖННД ЕЛЕ ОЕ! HARE 
еН РА Ж ЭС RE ЕҢ, f ) Il 31 SE Ht) РА 3k Ж ЖЧ 
自 测 题 
Е11.9 根据 MOS ЗЕЕ КУЖ. p EURE, №, 23 х 10 em, in = 250 А, 0^, = 10" cm ,确定 
{Н на ГЕ „ 


答案 : Vw = +0.281 Va 
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Е11.10 考虑 其 有 下 列 参数 的 MOS itt: p £ ša hi ff. n ЛЕ, №, = 10° cm ^, 4, = 220 А, Q.- 
8x 10" cm 7 (HE 113 15) KR {ДЕЕ 
EE: V. = «0,224 V. 
*ElHL.I» fI E11.10 Jr fied Se PE Ж RB HE YE - 0.50 = v, — 0.30 V ITE n ЖЕЛЕР ЫЕ 
EE: Vn = – 0.405 V, V, 24x 10 оп. 


11.2 电容 -电压 特性 


MOS 电容 结构 是 MOSFET 的 核心 。MOS 器 件 和 栅 氧 化 层 . 半 导体 界面 处 的 大 量 信息 ,可 以 
从 器 件 的 电容 -电压 关系 即 CF 特性 曲线 中 得 到 。 器 件 的 电容 定义 为 


_ 49 
C = 区 (11.30) 


其 中 dQ 为 板 上 电荷 的 微分 变量 , 它 是 穿 过 电容 的 电压 dV ВОТ REB ERU, ХЕЕЕ 
小 信号 或 称 交 流 变 量 ,可 通过 在 直流 栅 压 上 秋 加 一 交流 小 信号 电压 的 方法 测量 出 。 因 此 ,电容 
是 直流 栅 压 的 函数 。 


11.2.1 理想 C-Y 特 性 


首先 我 们 讨论 MOS 电容 的 理想 CV 符 性 ,然后 讨论 实际 结果 与 理想 曲线 产生 偏差 的 各 种 
国 素 。 假 催 栅 氧化 层 中 和 栅 氧 化 层 - 半 导体 界面 处 均 无 陷阱 电 停 。 

MOS 电容 有 三 种 工作 状态 :堆积 、 耗 版 和 反 型 。 图 11.24a Sio T T UB HE p 型 衬 底 
MOS 电容 的 能 带 图 。 如 图 所 示 ,在 树 氧 化 层 - 半 导体 界面 处 产生 了 空 穴 堆积 层 。 一 个 小 的 电压 
微分 改变 量 将 导致 金属 机 和 空 穴 堆积 电荷 的 微分 变量 发 生变 化 ,如 图 11.24b 所 示 。 这 种 电荷 
密度 的 微分 改变 发 生 在 栅 氧 化 层 的 边缘 , 励 像 平行 板 电容 器 中 的 那样 。 雁 积 模式 时 MOS 电容 
器 的 单位 面积 电容 C 就 是 栅 氧 化 层 电容 , 即 


Ew 


C'(acc) = С = 一 (11.31) 


金属 ЖЕЕ Patr 


(a) 
图 11.24 (a) MOS FB FAEH RIN IT] RETE Pl; CO НЕВА, F ЛЕ ДЕНЕТ ВЕ аг ЯН 


图 11.25a gom f Faik iF ЕВО MOS 器 件 的 能 带 图 ,可 见 其 产生 了 空间 电荷 区 。 
图 11.25b 为 此 时 响 件 中 的 电荷 分 布 情况 。 树 氧化 层 电 容 与 耗 尽 层 电容 是 串联 的 。 电 压 的 微 
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分 改变 将 导致 空间 电荷 宽度 的 微分 改变 以 及 电荷 密度 的 微分 改变 ,如 图 所 示 。 串 联 总 电容 为 
1 1 1 
Сер) ^ C, + Су, (11.32а) 
或 Cox C; 
, _ bu T) 
C'(depl) — CECI (11.32b) 
HT C, = enfla B Cu = cix XL 32b) АЈ 
C € 
C'(depl) — ——— 
m at (=) (11.33) 
Csp €, 


总 电容 C (дер) ЯА [Н] FB. far ЗЕ HE ПУЛА A T RA] 
金属 氧化 层 p 型 六 导体 


[] 11.25 (a}MOS 电容 右 在 耗 尽 模 式 时 的 能 带 图 ;(b) 耗 尽 模 式 下 当 栅 压 微 变 时 的 微分 电荷 分 布 


先前 我 们 定义 的 阅 值 反 型 点 是 当 达 到 最 大 耗 尽 宽度 且 反 型 层 电 荷 密度 为 等 时 的 情形 。 此 
时 得 到 的 最 小 电容 C5 为 


€ 
Ё Ок 
Сл T 


ce (ua (11.34) 
es 


图 11.26a WR f I АНАУ MOS 器 件 的 能 带 图 。 在 理想 情况 下 ,MOS 电容 电压 的 一 个 徽 
小 的 改变 量 将 导致 皮 型 层 电荷 密 度 的 微分 变量 发 生变 化 ,而 空间 电荷 宽度 不 变 。 妇 图 11.26b 
所 示 ,车 反 型 屋 电 苛 能 跟 得 上 电容 电压 的 变化 , 则 总 电容 就 是 栅 氧 化 是 电容 ,或 


. Ega 
C'ünv) = C,, = — (11.35) 
lox 


图 11.27 ER f EH E Е ЕРАЗ £X PE, BU p 型 衬 底 MOS 电容 的 C-V 特性 。 图 中 
Hg — o He £A EIU] E АЕ; Сы. Cu HI Cu. JAAMME MOS 电容 器 的 净 电 容 。 如 图 所 
JN ‚ЯН АХ EET da E == Н] на оу ЖЕНЕН] ЯШИ Jai io qii) ЕВ {р Б] НЧЕ Ж тр 
ДУ 58 АЛВИН ЖАН, К АЛУ КЕНЕН ЇН Л Ж ^E TEXEBUTHEE RUSSES 2 [B], 
平 带 时 的 电容 为 


Cox 
, 
Сев = 


ex [АТУ є, (11.36) 
«GGG 
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我 们 看 到 平 带电 容 是 概 氧 化 屋 厚 度 和 返 杂 浓度 的 画 数 。 这 个 点 在 CF 曲线 中 的 通常 位 置 示 
于 图 11.27 中 。 


金属 Ж pru 


图 11.27. рН MOS ЕВ ERR HH (KHA ЖЕШ ЕН Ва ЭС РА eir prb ТЕНЕЛИП 


811.7 计算 MOS 电容 的 Ce 和 Съз а 
考虑 了 = 300 КОП p ЖЯ ЕЛЕЙ ЕЕ, ВЯРНО ЗЫ N. = 105 em，。 机 氧化 层 为 厚度 是 550 А АЧ. 
化 硅 , 概 材料 为 华 。 
m 
Hec IEEE A 


&x (3.9)(8.85 x 10-14) P 
- ОВО ХС) 2628 x 1073 Ej 
==, 550 x 10-* 6.28 x em 


为 求 最 小 电容 ,需要 计算 


N, i 
bp = V, n 的 = (0.0259) In ( тоя 


) = 0.347 V 


4e, dr, | _ pes x 1014 (0.347) ) 7 


= 0.30 x 10-4 
(1.6 x 1021950101) х Cm 


АІ 
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Con Eos (3.9)(8.85 x 10714) 


a -=— MM 49A ———- 7 2.23 x 107% Ест? 
fa 十 (2) (550 x 10-*) + EXE x 107*) 
£; ` 


可 得 
Н _ # 
Ст. 2:23 х 107 o ass 
Ca 6.28 x 107% 
з дул) 
£ 
C. = — F-?J o 
(а) С) СӘ) 
(е) UD С 
Е (3.9)(8.85 x 10—143 
一 3.9 11.7)(8,85 x 107^) 
—Ң 
= 5.03 x 107* F/cm2 
同样 可 得 
Cra _ 5.03x10 /— 
C. 628x10- 0.80 
LET: 
Cu CEDE cus Cc. C v ize syn it ia, 
ELS 


Е11.12 xp T AWE E11.9 中 描述 的 器 件 , 确 定 СС. CHIC, 
ER. С ы! Сы = 0.294, Che Cu 0.736, 
1438 KK BERI BE PR] ЖЕНЕ 7 975 2. pm 和 20 pmo 此 人 情 宁 的 总 栅 氧 化 层 电 容 为 
Car = (6.28 x 10795) x 10000x 1074) = 0.025 x 107!2 Е = 0.025 pF 
在 常见 的 MOS 器 件 中 ,这 个 值 是 很 小 的 。 


可 以 通过 改变 电 夺 坐标 轴 的 符号 得 到 n 型 社 底 MOS 电容 器 的 理想 CVF PRUEBAS AE m 
横 压 时 为 堆积 模式 , 侍 仿 榭 计时 为 反 型 模式 。 理 想 曲 线 如 图 11.28 所 未 。 


图 11,28 n" EL MOS 电容 器 理想 低频 电容 和 柚 压 的 本 数 关系 余 
11.22 频率 特性 
11.26a 是 储 置 在 反 型 模式 下 的 p 型 衬 底 MOS 电容 的 示意 图 。 我 们 已 经 讨论 了 在 理想 
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情况 下 电容 电压 的 微小 变化 能 够 引起 反 型 层 电 荷 密度 的 变化 。 但 是 ,实际 中 我 们 必须 考虑 导 
致 反 型 层 电荷 密度 变化 的 电子 的 来 源 。 

能 使 反 型 层 电荷 密度 改变 的 电子 的 来 源 有 两 处 一 处 来 自 通 过 空间 电荷 区 的 p 型 衬 底 中 
的 少子 电子 的 扩散 。 此 扩散 过 程 与 肥 偏 pn 结 中 产生 反 疝 饱和 电流 的 过 程 相同 。 另 一 处 电子 
的 来 源 是 在 空间 电荷 区 中 由 热 运动 形成 的 电子 - 空 穴 对 ,此 过 程 与 pn 结 中 产生 反 偏 生成 电流 
的 过 程 相 同 。 反 型 层 中 的 电子 浓度 不 能 瞬间 发 生 改 变 。 如 果 MOS 电容 的 交流 电压 很 快 地 变 
化 ,有 反 型 层 中 电荷 的 变化 将 不 会 有 所 响应 。 因 此 ,Cy 特性 用 来 测量 电容 的 交流 信和 号。 

高 频 时 , 反 型 层 电荷 不 会 响应 电容 2M TT pA gk 
电压 的 微小 改变 。 图 11.29 显示 了 p 
型 衬 底 MOS 电容 的 电荷 分 布 情况 。 当 
信号 频率 很 高 时 ,只 有 金属 和 空间 电荷 
区 中 的 电荷 发 生 改 变 。MOS 电容 器 的 
电容 就 是 CU. ,如 前 所 述 。 

高 频 和 低频 时 的 C- V. 特性 曲线 如 
图 11.30 所 示 。 通 常 高 频 为 1 MHz 左 
右 ,低频 为 5~ 100 Hz。MOS 电容 的 高 ш» 芭 型 模式 下 手 压 高 频 变 化 时 的 微分 电荷 分 布 
舌 特 性 测量 如 图 所 示 。 


图 11.30. p AKT MOS 志 容器 低频 和 高 频 电容 与 栅 压 的 函数 关系 图 
11.2.3 固定 栅 氧 化 层 电 荷 和 界面 电荷 效应 


到 现在 为 止 , 我 们 关于 CV 特性 的 所 有 讨论 ,都 假设 理想 氧化 层 中 不 含有 固定 的 机 氧化 
层 电 荷 或 氧化 层 -半导体 界面 电荷 。 这 两 种 电荷 会 改变 C-V 特性 曲线 。 

我 们 以 前 曾经 讨论 过 固定 的 氧化 层 电荷 是 如 何 影 响 阔 值 电压 的 ， 这 种 电荷 也 会 影响 平 带 
BH. 由 式 (11.21) , 平 带 电压 的 表达 式 为 


Vra = Oms w e 
ох 


其 中 Ws 为 固定 氧化 层 电荷 ,8 为 金属 半导体 功 函 数 美 。 如 果 存 在 正 的 固定 氧化 层 电荷 , 平 
带电 压 会 变 得 更 负 。 由 于 机 氧化 层 电 荷 不 是 帘 压 的 函数 ,不 同 的 顶 氧 化 层 电 荷 表现 为 曲线 的 
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平移 ,而 CV 曲线 和 理想 状态 时 租 同 。 图 11.31 显示 了 在 不 同 的 辐 定 正 氧化 屋 电 荷 时 ,p 型 衬 
ДЕ MOS 电容 的 高 频 特性 曲线 。 

C-V 特性 曲线 可 用 来 确定 等 价 固 定 氧 化 层 电 荷 。 对 于 给 定 的 MOS $539.06, RI C. RE CLAU 
的 ,所 以 可 以 求 出 理想 平 带电 压 和 平 带电 容 。 平 带电 还 的 实验 值 可 以 从 C-V 特性 曲线 测 出 ， 
从 而 能 够 确定 固定 氧化 导电 荷 。CY 测量 方法 是 表征 MOS 器 件 很 有 用 的 判别 工具 。 龙 其 是 
在 学 习 MOS 峰 件 的 辐射 效应 时 , 它 的 用 处 将 更 为 突出 。 这 部 分 内 容 将 在 下 一 童 中 讨论 。 

我 们 首先 遇 到 的 是 于 第 9 章 讨 论 肖 特 基 势 拿 二极管 时 所 涉及 的 氧化 物 -半导体 界面 态 。 
图 11.32 显示 了 氧化 物 - 灶 导 体 界 而 处 的 半导体 能 带 图 。 半 导体 在 界面 处 周期 性 突然 中 止 ,以 
便 允 许 的 电子 能 级 存在 于 禁 带 中 。 这 些 允 许 的 能 态 称 为 界面 态 ， 与 固定 氧化 层 电荷 相 比 , 电 
集 在 半导体 租界 商 态 之 则 流动 这些 界面 态 中 的 净 电 荷 是 带 隙 中 费 米 能 级 的 位 置 的 函数 。 


Qs > Qo Qu > Qi Qui > Ü 


r, —a 


Q'a = ОСЕ) 


Меда Vena Vraj Verga Ü Vu — 


РЯ 11.31 不 局 有 效 氧 化 层 陷 阱 电荷 值 下 ,p 型 MOS 图 11.32 氧化 层 界 而 处 表明 
ЖЕК Ha, ТРЕЕ ЗЕ: 界面 态 的 示意 图 


Ж , 受 主 态 存在 于 能 带 的 上 半 部 分 ,而 施主 态 存在 于 能 带 的 下 半 部 分 。 若 费 米 能 级 低 于 
A EG ,那么 受 主 态 是 中 性 的 ,一 旦 费 米 能 级 位 于 其 上 时 它 将 是 负电 性 的 。 若 费 米 能 级 高 于 施 
主 态 ,那么 施主 态 是 中 性 的 ,一 旦 费 米 能 级 位 于 其 于 时 它 将 是 正 电 性 的 。 困 此 界面 电荷 是 
MOS HE SF КЕН А, 

图 11.33a 显示 了 堆积 模式 时 p Heje MOS 电容 的 能 带 图 。 此 时 ,在 施主 态 中 存在 着 净 正 
陷阱 电荷 。 现 在 改变 概 压 使 之 变 为 图 11.33b 所 示 能 带 图 的 情形 。 在 界面 处 费 米 能 级 和 本 征 
费 米 能 级 重 台 ;从 而 ,所 有 的 界面 态 为 中 性 ， IS FERDE RARO ИВЕ AAR E E 图 11.33c 所 
未 为 反 型 时 的 情形 ,此 时 , 受 主 态 中 存在 净 负 电荷 。 

RAM Lf ЕН TERR ET ERR 耗 尽 和 反 再 模式 。 可 以 看 出 ,由 于 固定 
氧化 层 电 荷 的 存在 , C-V 曲线 向 负 桐 压 方向 移动 。 当 界面 态 存 在 时 , 随 着 栅 压 的 变化 , С-У HH 
线 平 移 的 大 小 和 方向 均 发 生 改 变 , 这 是 由 于 界面 聊 蹄 电荷 的 数量 和 正 负 改 变 了 。CF 曲线 变 
得 平滑 了 ,如 图 11.34 所 示 。 

CT 测量 方法 可 和 作为 半导体 占 件 过 程控 制 的 判别 工具 。 对 于 给 定 的 MOS 器 件 ,理想 CT 
昌 线 能 够 确定 下 来 ,平移 量 大 小 能 够 确定 出 界 而 态 密度 。 这 种 测量 方法 在 学 习 MOS 器 件 的 辐 
射 效 应 时 是 大 有 神 益 的 ,有 关 这 方面 的 内 容 将 在 王 章 进行 讨论 。 
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图 11.33. 74 MOS 电 容器 偏 置 时 ,p 型 半导体 中 被 表面 态 俘 获 的 电 栓 
E CRBE : COME BUE а; (b) EAE rp ДЕ; (е) ы ШЫ д 


В 11.34. MOS 电 容器 的 高 频 CV 特性 曲线 ,显示 了 界面 态 效应 
11.3 MOSFET 基本 工作 原理 


MOS 场 效应 晶体 管 的 电流 之 所 以 存在 ,是 由 于 反 型 层 以 及 与 氧化 层 -半导体 界面 相 邻 的 沟 
道 区 中 的 电荷 的 流动 。 我 们 已 经 讨论 了 增强 型 MOS 电 穿 中 反 型 层 电荷 的 形成 机 理 。 还 可 以 
制造 出 耗 尽 型 的 器 件 ,这 种 器 件 在 零 栅 斥 时 沟 道 就 已 经 他 在 了 。 


11.3.1 MOSFET 结构 


共有 四 种 类 型 的 MOSFET 器 件 , 图 11.35 显示 了 nm 沟 道 增强 型 MOSFET。 增 强 的 合 义 为 氧 
化 层 下 面 的 半导体 衬 底 在 零 郴 压 时 不 是 反 型 的 。 殴 要 加 上 正 偏 栅 压 才能 产生 电子 反 型 层 ,从 而 
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把 n 型 源 区 和 n 型 油 区 连接 起 来 。 载 流 子 (电子 ) 从 源 端 流向 漏 端 。 对 于 这 类 n 沟 器 件 , 电 子 
从 源 端 流 向 漏 吴 ,因此 习惯 意义 上 的 电流 将 从 漏 端 流 到 源 端 。 其 电流 符号 也 在 图 中 有 所 表示 。 

图 11.36 显示 了 n 沟 耗 尽 型 MOSFET- 李 压 为 零 时 氧化 层 下 面 已 经 存在 n 型 沟 道 区 。 我 
们 已 经 知道 p 型 衬 底 MOS 器 件 的 阅 值 电压 可 以 为 负 , 这 意味 着 在 零 棚 压 时 电子 反 型 层 已 经 存 
在 了 。 这 种 藉 件 也 被 认为 是 耗 尽 型 器 件 。 图 中 的 & 沟 道 可 以 是 电子 反 型 层 或 是 特意 搓 杂 的 n 
[X n ERN MOSFET 的 电流 符号 如 图 所 示 - 


i (5) w (G) iN (D) # (5) aii 3 (D) 
° é LJ G . < 


р 


WOOD 
图 11.35 nn 沟 增强 型 MOSFET 的 前 面 图 和 再 路 符 导 ВА 11.36 n ЖЕЛ У MOSFET AYRIDIR Rb P TE 
图 11.37a 和 图 11.37b 分 别 显示 了 p 沟 增 强 型 MOSFET fll 沟 耗 尽 型 MOSFET。 在 p 沟 增 
强 型 器 件 中 ,必须 加 负 栅 压 才 能 产生 空 穴 反 型 层 , 从 而 连接 р 型 的 源 区 和 漏 区 。 空 穴 从 源 区 流 
向 漏 区 ,因此 电流 将 流入 放 区 而 流出 漏 区 。 零 栅 压 时 耗 尽 型 器 件 已 经 存在 p 沟 道 区 。 电流 符 
号 如 图 所 示 。 
иә шо шо 源 (S) "(Oc ж, 


WB) (B) 
(a) (b) 


图 11.37 (a)n 询 增强 型 MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 :(bjp IRER MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 
11.3.2 电流 -电压 关系 一 一 概念 


加 图 11.38a 所 示 的 m 沟 增强 型 MOSFET, 它 加 有 一 个 小 于 阐 值 电压 的 棚 源 电压 以 及 一 非 
常 小 的 漏 源 电 压 。 源 和 竺 底 (或 称 为 体 ) 接 地 。 在 这 种 偏 置 下 ,没有 电子 反 型 层 , 泼 到 衬 底 的 
pn 结 是 反 偏 的 ,漏电 流 为 零 ( 忽 赂 pn 结 漏电 流 )。 
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Vas < Vy * Vis S Vos > Vr + Vy 
G D G 


^tt ultu fi [X 


(aj (b) 


图 11.38 n RNR MOSFET: (А) ШШ Е V. < Ves CDOPEBUBITE V. > V, 


图 11.38 Ат Jg Pr Е V. > V, 时 的 同一 个 MOSFET, JE B T 5 PRAET , 当家 
一 较 小 的 漏电 压 时 , 反 型 层 中 的 电子 将 从 源 端 流向 正 的 漏 端 。 电 流 将 流入 漏 区 而 流出 源 区 。 
在 这 种 理想 情况 下 ,没有 电流 从 氧化 层 向 栅 区 流 过 。 

对 于 较 小 的 Vis , 沟 道 区 具有 电阻 的 特性 ,因此 可 得 


Ip = gaVps (11.37) 
AP a, УУ V, —+0 ИИО ЧЗВ i Sp. WQ N Se RT UL КА is 
44 = = ' a| Q; (11.38) 


式 中 uu 为 反 型 层 中 的 电子 迁移 率 ，| 0 | 为 单位 面积 的 反 型 层 电荷 数 量 ， 反 型 层 电荷 是 祁 压 
的 函数 ;因此 ,基本 MOS 晶体 管 的 工作 机 理 为 机 压 对 沟 道 电导 的 调制 作用 ,而 沟 道 电导 决定 漏 
电流 。 我 们 可 以 先 假设 迁移 率 为 一 常数 ;在 下 一 章 中 将 讨论 迁移 率 效应 。 

对 于 较 小 的 Vis Io Vs 特性 曲线 如 图 11.39 所 
А. Ub V. < Vy 时 ,漏电 流 为 等 。 当 Va. > V, Hf, 
沟 道 反 型 层 电荷 密度 增 大 ,从 而 增 大 沟 道 电导 。e 
越 大 ,图 中 的 厂 了 特性 曲线 的 斜率 就 越 大 。 

图 11.40a 所 示 为 当 Vs > V, Н И BEA 
MOS 结构 的 示意 图 。 图 申 反 型 沟 道 层 的 厚度 定性 
地 表明 了 相对 电荷 密度 ,这 时 的 相对 电荷 密度 在 沟 
道 长 度 方向 上 为 一 常数 。 相 应 的 -Wis 特性 曲线 如 
图 所 示 。 

图 11.40b 所 示 为 当 Vi. 增 大 时 的 情形 。 随 着 泼 图 11.39 px 较 小 时 ,三 个 不 同 Va 
电压 增 大 ,请 端 附近 的 氧化 层 压 降 减 小 ,这 意味 着 值 对 应 的 JV 特性 曲线 
漏 端 附近 的 反 型 层 电 荷 密 度 也 将 减 小 。 漏 端的 沟 
这 电导 减 小 ,从 而 JurVis 特 性 曲线 的 斜率 减 小 。 这 种 效应 如 图 中 的 -yi 曲线 所 示 。 

当 Vis 增 大 到 漏 端的 氧化 层 压 降 等 于 v, 时 , 漏 端的 反 型 层 电荷 密度 为 零 。 该 效应 示 于 
图 11.40ec 中 ,此 时 , 漏 端的 电导 为 零 , 这 意味 着 1/,- Vs 特性 曲线 的 斜率 为 零 ,我 们 可 以 写 出 
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Vas — Vps(sat) = Vr (11.392) 


" Vps(sat) = Vas — Vr (11.39Ь) 
式 中 V, (sat) 是 在 漏 端 产生 和 零 反 型 层 电荷 密度 的 漏 源 电压 ， 


Vasi > Vr 沟 道 反 


Vps 


I 
SCA 
EM уша) 


ili K 
nns 


Vpstsal) Vps 


(c) 


Vos(sat) Vps 


11.40 V < Vr 时 的 器 件 齐 面 和 /5-Vos 特 性 曲线 :(a) 较 小 的 Vos ( 沟 道 反 型 电荷 ， 
HERE): (bDK AY Vos (ЈА к SJ ў) ; (с) Vos = Vos (sat ) В ВУЙ 
JE (HH BOO ddl) (а) Vos > Vos (sat) 时 的 情形 ( 沟 道 反 型 电荷 ;饱和 区 ) 
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当 Vis > Vas (sat) Hf 5938 {1 Б 8p r Ay 3E BU ex EIS] 858. hj. TA BOE A 0 3E Li 
Зу ЎЗА pA. {ЕН {4 FAA, E Y ETE A s Fer fer DC, 3p RE biasa. An BUE 
沟 道 长 度 的 变化 AL 相对 于 初始 沟 道 长 度 上 而 言 很 小 ,那么 当 V, Vg (sal) 时 漏电 流 为 一 常 
数 。 这 种 情形 在 /六 和 特性 曲线 中 对 应 于 他 和 区 。 图 11,40d 显示 了 此 种 情形 的 示意 图 。 

当 Vs 改变 时 , Ir Vis 特 性 曲线 将 有 所 变化 ， 我 "ew = Ya s< T 
们 看 到 ,如 果 V. 8 K. Iir Vous FREU ER 008913 e : — 
X. 我 们 还 可 以 从 式 (11.39b) 中 看 到 V, (sat) E: V 
AAR. ILM n $5 1898 9 MOSFET 的 曲线 族 如 
图 11.41 所 示 ， 

图 11.42 为 n 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 示意 图 。 如 


杂 n 沟 道 区 是 由 金属 -半导体 功 函 数 差 和 固定 氧化 d Ls i 
层 电 荷 生成 的 电子 反 型 层 ,那么 电流 -电压 特性 就 和 hc 
我 们 先前 讨论 的 相同 ,只 是 V, 为 负 值 。 我 们 还 可 以 

图 и. n 询 增 强 型 MOSFET 
BESHE a 神道 区 是 一 个 n 型 半导体 区 。 T^ Min Gai 


在 这 类 器 件 中 Ln M ЕНШЕ ТЕ Fem 

f] B, foy EX. , JA, fira] п PRÉC IEEE TTA iE E DL] Math LC] IE ҤЕ] pk — 4 
电子 堆积 层 , 从 而 增 大 漏电 流 。 这 类 器 件 需 满足 一 个 条 件 , 就 是 沟 道 厚 度 t, 必须 小 于 最 大 空 
间 电 荷 宽度 ,以 使 器 件 能 够 正常 截止 。 常 见 的 mn Wq kG FR SD MOSFET 的 lV 特性 曲线 族 示 于 
图 11.43 中 ， 


t Vas: > Vosi 


B Vos == 
FQ 11.42 n 8862 MOSFET 的 剖面 图 PS 11.43 n Е 08 MOSFET Bl) 让 入 特性 曲线 族 
下 一 节 我 们 将 推导 n 沟 MOSFET 的 理想 电流 -电压 关系 。 在 非 饱 和 区 ,我 们 得 到 


Ша 
а (vss — Vr) Vos — Và] (11.40) 


Ip 2L 


在 饱和 区 ,我 们 有 
Wu, Cas 
hs zn (Vos — Vc? (11.41) 


p is FS Т.Е ЛЕН п 沟 器 件 的 相同 ， FUESURLT- 9) 8C. Нн if 2 El Ro, Fic e E Hl 
ETÀ? 
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х11.3.3 ”电流 -电压 关系 一 一 数学 推导 


在 上 一 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 电流 -电压 特性 。 这 一 节 中 ,我 们 将 推导 漏电 流 \ 栅 源 电 讨 
以 及 漏 源 电 压 之 间 的 数学 关系 。 我 们 将 利用 图 11.44 所 示 的 器 件 示 意图 进行 下 面 的 推导 。 

在 分 析 前 ,我们 胖 做 下 列 假设 : 

|. 沟 道中 的 电流 是 由 漂移 而 非 扩 散 产 生 的 。 

2. 由 氧化 层 中 无 电流 。 

3. 利用 组 变 沟 道 近似 ,aE,/ay >> 9E,/3x。 这 种 近似 意味 着 ,为 一 常数 。 

4. 任何 固定 氧化 层 电荷 等 价 于 在 氧化 层 -半导体 界面 处 的 电荷 密度 。 

s. 沟 道中 载 流 子 迁移 率 为 常数 。 

我 们 从 欧姆 定律 开始 分 析 , 欧 姆 定律 
可 以 写 为 

J, = oE, (11.42) 

式 中 о 为 沟 道 电导 率 ,E, 为 源源 电压 产生 
的 沟 道 方向 的 电场 。 沟 道 电 导 率 定义 为 
a= eunt y) AP u 为 电子 迁移 率 , nly) 
为 反 型 层 中 的 电子 浓度 。 

在 y Al: 方向 上 的 沟 章 截面 对 /进行 
积分 可 得 总 沟 道 电流 。 即 


n= f [vas (11.43) 
yv 


我 们 可 以 写 出 


图 11.44 用 来 推导 lr Va X) MOSFET 示意 图 


0, =- | ао) ау (11.44) 


其 中 0' 为 单位 面积 的 反 型 屋 电 荷 ,此 时 为 一 负 值 。 
式 (11.43) 可 以 变形 为 
1, = — Wur Q! E, (11.45) 
其 中 多 为 沟 道 宽度 , 它 是 :方向 积分 的 结果 。 

我 们 将 在 推导 电流 -电压 关系 时 用 到 下 面 的 两 个 概念 :电荷 中 和 以 及 高 斯 定理 。 图 11.45 
为 当 Vs > V, 时 器 件 中 电荷 密度 的 示意 图 。 图 中 的 电荷 均 用 单位 面积 电荷 表示 。 利 用 电荷 中 
和 概念 .我 们 可 得 

Cn + Qus + Q, + Qsp (max) = 0 (11.46) 
XT. n $4984, Ба 8 E nb, fp frs [Н], f Jg ff {Йй 
高 斯 定理 可 以 写 为 


feEds= o (11.47) 


ФПЖ 4RA-RACUS OE S k35 2 5 ДИТ AR 345 


式 中 的 积分 是 对 闭合 表面 积 的 积分 , 0, 为 总 电荷 ,E, 为 通过 表面 5 的 电场 外 法 钱 分 量 。 高 斯 
定理 将 被 应 用 于 图 11.46 定义 的 表面 。 因 为 表面 必须 是 封闭 的 ,所 以 必须 考虑 位 于 ey 平面 
两 侧 的 表面 。 然 而 ,由 于 没有 z 分 量 的 电场 ,这 两 个 表面 对 式 (11.47) 的 积分 不 起 作用 。 

" 


RAR 
dr О, = 
El 11.45. 24 V. > V; 时 n 淘 增强 型 MOSFET 的 电荷 分 布 情况 图 11.46 应 用 高 斯 定理 的 示意 图 
现在 考虑 标 有 1 和 2 的 表面 ,如 图 11.46 АГУ. НААЛЫ, Е, 在 沟 道 长 度 上 
为 带 数 。 这 个 假设 意味 着 进入 表面 2 的 EE, 等 于 流出 表面 1 的 EE,。 由 于 式 (11.47) 中 的 积分 采 
用 的 是 电场 的 外 向 分 量 ,所 以 表面 1 和 表面 2 的 作用 相互 抵消 。 表 面 3 位 于 中 性 的 p 区 ,所 以 


在 此 表面 电场 为 等 。 
表面 4 是 对 式 (11.47) 惟 一 有 贡献 的 表面 。 考 虑 氧化 层 内 电场 的 方向 , 式 (11.47) 变 形 为 


$ cE, d$ = „Е.Ю dx = Qr (11.48) 
5 


AP e ААИ С AS HB W J 
Qr = (Qi, + Q! + Q;p(max)W dx (11.49) 
合并 式 {11.48) 和 式 (11.49) ,得 到 
—EaxEox = Qu + О, 十 Cryp(max) (11.50) 
下 面 我 们 需要 得 到 E. 的 表达 式 。 图 11.47a 为 氧化 层 和 沟 道 区 的 示意 图 。 假设 源 极 接 
地 。 电 压 У, А РАЛЕ Ех 点 处 的 电势 。x 点 处 氧化 层 的 压 降 是 Vs, VY, 和 人 金属 - 半 
SEM UI BRA ЗЕН REI „ 
图 11.47b 为 MOS 结构 在 x 点 处 的 能 带 图 。p 型 半导体 中 的 费 米 能 级 为 Е, 38 PH S 
米 能 级 为 EQ. P 
Erp— Efm = elVYos — Vy} {11.51) 
考虑 到 势 合 高 度 , 我 们 得 到 


; ‚| Ё 
Vos m V. 一 (Ф + Vox) _ (х + > m $; +é) (11.52) 
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EXP RES 
Vos 一 V, = Vox + 26r; + Pms (11.53) 


xke, ap B SE ОБА Е, Н.Б ЧФ, = 295。 


图 11.47 (а) ТІН х 点 外 的 电势 ;Cb)zx 点 处 MOS 结构 的 能 带 图 
氧化 层 中 的 电场 为 


E, = —= (11.54) 


合并 式 (11.50) X (11.53) MR (11.54)48- 


一 EoxEox = -ÉA yos — V,) 一 (dos + 2 的 rp 
los (11.55) 


= Qi, + Q, + Qs p (max) 
将 上 式 中 的 反 型 层 电荷 密度 Q'IVABIXECIT.45) n 8 


dV, 
I, = -W us Cox 77 Vas 一 V — Vr] (11.56) 


式 中 E, = -dV fdr, V, 为 式 (11.27) 中 定义 的 阅 值 电压， 
沿 沟 道 长 度 对 式 {11.56}) 进 行 积 分 ,可 得 


L. V (L) 
[ I. dx = ЖС J [Ves — Vr) — V,1dV, (11.57) 
ü V. (0) 


假设 迁移 率 n. 为 常数 。 对 于 n 淘 器 件 , 漏 电流 进 人 濡 端 且 沿 整 个 淘 道 长 度 方 向 上 为 常数 。 
H --L.GROLSDAEIEAN 


Ip = 2(Vos — Vr)Vps — Vas] (11.58) 


Wu Cox [ 
2L 
ERE V. = Vr H Os Yp = Va Csat) FERE. а 
图 11.48 为 不 同 Vo Hf, 5X (11.58) P. r, 和 VS BS PRICE ZR S ПИЖЕШ mx 在 电流 峰 信 处 满 
Æa lnla V 20. 那么 ,由 式 (11.58), 在 


Vps = Vos — Vr (11.59) 
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时 会 出 现 峰 值 电流 。 这 时 的 Vos 就 是 Vos (sat) ,也 就 是 开始 饱和 的 那 一 点 。 当 Кш > Vas (sat) 
iJ, ЕН, ЕЗЕР 


Ip (sat) = "Се [2 (Vos ~ Vr)Vps(sat) — Vps(sat)] (11.60) 
Bia 11.59) 3411.60) 41JE 5 
Ip(sat) = "асе (Vo os Ур)? (11.613) 


| 式 (11.58) 为 n 989 MOSFET 在 非 饱 和 区 即 
Oz Уш s Vg Csa) FT EJ ER AH Fl, JL BEERA, 
2011.61) п 沟 MOSFET 在 饱和 区 即 Vu = 
V (sat) 时 的 理想 电流 -电压 关系 。 这 些 LV X 


达 式 是 针对 于 n 沟 增强 型 器 件 而 推导 出 来 的 。 Vps —ə,> 
这 些 方程 用 于 п 沟 耗 尽 型 MOSFET 时 , BS B H, 图 11.48 式 f11.58) 中 石和 全 的 函数 关系 
Ж V; 3j ff B. 


111.8 根据 纵 定 的 仿 置 电压 ,通过 求 电流 进而 确定 MOSFET 的 沟 道 宽度 。 
考虑 一 个 理想 n i MOSFET, Z4 Е = 1.25 pmp = 650 em /V-s, Ca =6.9x 10°? ст, V; = 0.65 V, 
设计 沟 道 宽度 使 之 满足 V. =5 ҮШ] I, (sat) 24 mA. 
= 解 
由 式 (11.61 可 得 


{p Gab = ыы 一 一 一 一 (Ya 一 у)? 
或 
65006.9 x 1075) ‚_ 
4 x 10 7773025x10*5) — (5 一 0.65) = 3.39W 
HA 
И = 11.8 um 

= 说 明 

MOSFET 的 电流 驱动 能 力 是 正比 于 沟 道 宽 度 РЧ» ЭГЕ НЕА 丈 来 增加 电流 驱动 能 力 。 
EF. LS 


EH.13 n MOSFET 的 参数 如 下 ;1 = 650 em /V-s, ta = 200 А, W/L2 50, Vr 20.40 V, БАЊЕ i RUE 
已 和 区 , 求 И 21 V,2 V,3 VY 人 时 的 漏电 流 。 
ЖЖ: = 1.01 шА,7.19 mA,19 тА, 

11.14 重新 设计 自 浏 题 E11.13 PÈ n A MOSFET 的 W/L, ДЕ ЦА HESS JF ELE НХ Н. 
Va 21.75 V BÍ Ip = 100 pAs 
答案 : W/L = 0.976, 


我 们 可 以 用 LV 关系 曲线 实验 地 确定 迁移 率 和 阅 值 电压 等 参数 。 由 式 (11.58) ,在 Vs 很 
小 时 ,我 们 得 到 


W n DX 
Ip = DERI s — Vr)Vps (11.622) 
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ЁН 11.49a 显示 了 Vis 为 常数 时 式 (11.62a) 中 五 与 Yes 的 哺 数 关系 图 。 一 条 直线 可 以 近似 通过 
图 中 各 点 。 在 低 入 值 处 ,点 与 折线 的 伪 离 是 由 于 亚 阔 值 电 导 的 影响 ,在 高 Yas 值 处 ,点 与 直线 
的 偏离 是 由 于 迁移 率 成 为 椰 压 的 函数 。 这 两 种 效应 将 在 下 一 章 中 进行 讨论 。 直 线 在 电流 为 零 
时 与 横 轴 的 交点 就 是 阐 值 电压 ,直线 的 斜率 正比 于 反 型 载 流 子 迁移 率 。 


BERI Vos 


V+ Vos — Vre VTA Vos —te 
(a) (b) 
В 11.49 【区 增强 型 MOSFET 的 To- Vos 特性 曲线 ( 较 小 的 Yos ); (b) n 淘 增 强 型 ( 曲 
ERA J AIPE AR 58 ( BB В) MOSFET TE PRG X P 33 48. T, - Vos Ж PE M Ж 


如 果 将 式 (11.61) 开 方 ,我 们 得 到 
V/Ip(sat) = SON (Vos 一 Vr) (11.62b) 


图 11.49b 为 式 (11.62b) 的 函数 曲线 图 。 理 想 情 况 下 ,我 们 可 以 从 这 两 种 曲线 中 得 到 相同 的 结 
末 。 但 是 ,在 下 一 章 中 ,正如 我 们 所 看 到 的 , 贤 值 电压 在 短 沟 道 器 件 中 可 能 会 是 Vos 的 函数 。 
由 于 式 {11.62b) 在 器件 处 于 饱和 区 时 才 成 立 , 式 中 的 参数 V, 可 能 与 图 11.49a 中 所 示 的 不 局 。 
通常 , 非 饱 和 电流 -电压 特性 能 产生 更 可 靠 的 数据 。 

841.9 ш АНИ Б ЖИ ТЕЕ ЖЕ. 

考虑 一 个 n 沟 MOSFET, W = 15 um, =2 pm, Ca =6.9х 07° Ес. ЕЧЕН iC Н ЙЕ V, =0.10 V 

固定 不 变 时 , Ve = 1.5 V BI 15 735 pA; V =2.5 УН] 15 —75 pAs 

и 

由 式 (11.62a) 可 得 


ір 一 ipm = LE (Vos; 一 VGsi) Vos 
[S EE 
75x 107° —35 x I 5 = (3) „(6.9 x 1072.5 — 50.10) 
从 而 有 
Ha = 773 cm°/V-s 
然后 可 得 
Vy = 0.625 V 
= 说 明 


反 型 层 的 载 流 子 迁 移 率 小 于 体内 载 流 子 的 迁移 率 ,这 是 因为 存在 表面 扩散 效 应 。 我 们 将 在 下 一 章 讨 论 
xx ЛУ n 
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p 沟 器 件 的 电流 -电压 关系 可 以 通过 相同 的 分 析 得 + Ир ~ 
到 。 图 11.50 为 p 沟 增强 型 MOSFET 的 示意 图 。 其 中 
电压 极 性 和 电流 方向 与 n 沟 器 件 的 相反。 我 们 可 以 在 
下 面 的 说 明 中 看 到 这 个 变化 。 对 于 图 中 所 示 的 电流 方 
ie] , p 14 MOSFET 的 I-V 关系 为 

Ip = се DV + Vso- V2] (11.63) 


M Os Vys p 


Wu, C 
Ip(sat) = "S (Vse + Vr (11.64) 


一 Ё > Va, Csat)ihf , 图 11.50 p 沟 增强 型 MOSFET 的 

Vso(sat) = Уз; + Vr (11.65) ml du Pro w W WW W 
注意 V, 前 面 的 符号 变化 以 及 迁移 率 是 空 突 反 型 层 中 的 空 穴 迁 移 率 。 记 住 ,p 沟 增强 型 MOS- 
КЕТ Й V, 为 负 和 值 ,而 耗 尽 型 器 件 的 为 正 值 。 


自 测 题 
EHL.15 p J MOSFET 的 参数 为 册 = 310 em /V-s, ta = 220 Å, W/L = 60, V, = — 0.40 V。 设 晶体 管 工作 在 
人 饱和 区 , 求 Va =1V15V,2V 时 的 漏电 流 。 
З: 1, = 0.526 mA,1.77 mA,3.74 mA. 
Е11.16 重新 设计 EI.15 Pf] p? MOSFET 的 WIL (6:238 Ii 4 ДАЖЕ T EDDIE Н. Vu = 1.25 V 时 
I; = 200 uA. 
答案 ; W/ 上 =11.4。 
在 推导 电流 -电压 关系 时 ,我 们 用 到 了 一 个 假设 , 即 由 式 (11.46) 确 定 的 电荷 中 和 条 件 在 整 
个 沟 道 长 度 内 均 成 立 。 这 相当 于 假设 了 沿 沟 道 长 度 Ow (max) 为 常数 。 然 而 空间 电荷 宽度 由 
于 沂源 电压 而 在 源 . 漏 间 变 化 ; 它 在 漏 端 处 当 Vu 0 时 最 宽 。 沿 沟 道 长 度 的 空间 电荷 密度 的 
变化 必须 被 相应 的 反 型 层 电 荷 密度 的 变化 所 平衡 。 空 间 电荷 宽度 的 增加 意味 着 反 型 层 电荷 的 
减少 , 表 骨 了 漏电 流 和 漏 源 侈 和 电压 小 于 理想 值 。 由 于 体 电荷 效应 ,实际 中 的 饱和 漏电 流 可 能 
比 计算 出 的 值 小 20% 2 & „ 


11.3.4 BB 
MOSFET 的 器 导 定 义 为 相对 于 栅 压 的 漏电 流 的 变化 ,或 写 为 
ЕТА 
Em = Vos (11.66) 
跨 导 有 时 也 称 为 晶体 管 增益 - 
Au 83€ (145 18. Cl EE ETRURI DC S] п 沟 MOSFET, di (11.58) 8] 48 
а! Wis Cs 
Rat = am р Vos (11.67) 


在 非 饱和 区 , 跨 导 随 Yes 线性 变化 ;而 与 Ws 无 关 。 
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工作 于 饱和 区 的 m 沟 MOSFET 的 上 7 特性 由 式 (11.61) 给 出 。 这 时 的 跨 导 为 


sat Wu, C 
RS ЖШ. ср, (11.68) 
асу L 


feta FIC , 跨 导 随 Ye 线性 变化 ,而 与 V. 62. 

跨 导 是 固件 结构 , 载 流 子 迁 移 率 和 净值 电压 的 函数 。 随 着 器 件 沟 道 宽度 的 增加 、 沟 首长 度 
的 增加 或 氧化 层 厚度 的 减 小 , 跨 导 都 会 增 大 。 在 MOSFET 电路 设计 中 , 唱 体 管 的 斥 寸 ,尤其 是 
沟 道 宽度 ,是 一 个 重要 的 工程 设计 参数 。 


11.3.5 守 底 偏 置 效应 


到 现在 为 止 的 所 有 讨论 中 , 衬 底 或 称 为 体 , 都 是 与 源 相 连 并 接地 的 。 在 MOSFET 电路 中 ， 
源 和 衬 底 不 一 定 是 相同 的 电势 。 图 11.5la 7g п ig MOSFET 及 其 在 两 种 体 偏 置 时 的 能 带 图 ， 源 
到 衬 底 的 pn 结 必 须 为 零 或 反 偏 ,因此 Vs 总 是 大 于 或 等 于 零 。 

如 果 Vss =0, 国 值 电压 的 定义 如 我 们 先前 讨论 过 的 一 样 ,此 时 %, =2 ó, ,如 图 11.51b 所 
me 当 Va >0 时 ,表面 仍然 在 加 =2 力 ,时 试图 成 为 反 型 ,但 是 表面 处 电子 的 势能 比 源 端 电子 
的 势能 要 高 。 新 产生 的 电子 将 横向 移动 并 流出 源 极 。 当 办, 26, + Vw 时 ,表面 达到 反 型 条 
Hr. 这 种 情况 的 能 带 图 示 于 图 11.51c。 标 有 Es 的 曲线 是 从 p 型 衬 底 经 过 反 偏 源 - 衬 底 pn Ж 
到 源 端 的 费 米 能 级 。 


(c) 


PN 11.51 (a)n 沟 MOSFET 所 加 电压 的 示意 图 ;(b) 当 内 = 0 BF Z 
型 点 处 的 能 带 图 ;(c) 当 Vw > 0 时 反 型 点 处 的 能 带 图 
当 在 反 偏 源 - 衬 底 结 上 施加 一 个 电压 时 ,氧化 层 下 的 空间 电荷 宽度 从 初始 值 xr 开 始 增加 。 
当 Va >0 时 ,有 更 多 的 电荷 与 此 区 有 关 。 考 虑 到 MOS 结构 的 电荷 中 性 条 件 , 金 属相 上 的 正 电 
荷 必须 增多 ,以 补偿 人 负 空 间 电 荷 的 增多 ,从 而 达到 阅 值 反 型 点 。 因 此 当 Va, > 0 BJ ,n 5 MOS- 
FET 的 阅 值 电压 增加 。 
一 Va = 0 时 ， 有 
Qsp(max) = —eN;xar = _ 2ee, Na (29/n) (11.69) 
当 Va >0 时 ,空间 电荷 宽度 增 大 ,有 


Qsp = 一 Noxz = y 2ee, Na (20r, * Vsa) (11.70) 
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空间 电荷 密度 的 变化 量 为 
АО» = —V2ees Nal /2фуь + Vsa — v26rp|] (11.71) 
A T SEES SURE ЖЕРЕ, ЛИШИ НЕЛЯ XC. BR B FEST DICE Et 
AV, = 20 „ YE | уул + Van ~ 2655] (11.72) 


SP AV, VIV. »0)- V,( V, 20). 我 们 注意 到 , Va VAE, UE n ЕЈ AV, 总 
EIEE. n MOSFET 的 阀 信和 电 床 将 按照 源 - 诗 底 结 电 压 的 函数 关系 增加 。 
5] 31.10. 计算 出 于 源 - 桂 底 俩 讨 引 起 的 阐 值 电 庄 的 改变 量 ， 
考虑 了 = 300 KK 时 的 一 个 n 淘 MOSFET, PD248228 F N N. = 3x 10° cm ,一 氧化 硅 厚 度 为 
ta = 500 Å, V = 1 V. 


n 解 
我 们 可 以 求 出 
N, 3 x 10% 
фур = V, In (=) = (0.0259) In (rs) = 0.376 V 
还 可 求 出 
Єк _ (3.9)(8.85 x 1074) — -3 А 
Cu= = чуулуу к 69 x 10 F!cm 


由 式 {11.72) 可 得 
_{2(1.6х 10-!9)(11.7)(8.85 x 107 )G x 1016)J12 
6.9 x 10-5 


x ([2(0.376) + 1]? — [2(0.376)]?) 


А үт 


" ДУ; = 1.445(1.324 — 0.867) = 0.66 V 
m 说 明 

Ë) 11.52 39 Va PER v 1, (sat) 59. Vs 的 函数 曲线 图 。 初 
fe iE B B FK Vu 0.64 V. 


如 果 衬 底 偏 置 加 到 p 淘 器 件 上 , 赔 值 电压 将 变 为 
更 负 的 值 。 因 为 p 沟 增强 型 MOSFET 的 闹 值 电压 是 负 
值 , 体 电压 会 增 大 ,以 产生 反 型 层 所 需 的 负 栅 压 。 对 于 
n 153 MOSFET,. 有 类 似 的 结果 。 

HE 
Ell.17 有 -一 硅 MOS 器 件 ,其 参数 如 下 ; М, = 10P em, 
t, = 200 丰 ,计算 :(a) 体 艇 应 系数 ;(b) 立 值 电压 在 下 
面 两 种 体 偏 置 下 的 改变 ,i) Vs = 1 Vii) Vas =2 V. 
答案 : (a) у= 0.333 VA (b) (DAV = 0,156 V, (DAF = 0.269 V. 
E11.18 重 做 自 测 题 El11.17 ЈАР N. = 10 em ^, 
答案 :fajy 20.105 V^; (D) (AF = 0.052 V, GI AV, = 0,0888 V. 


图 11.52 ni MOSFET Е Иш ^f [E] IST 
六 和 ww 的 函数 曲线 图 


аг 0 HE HEISE а 


11.4 频率 限制 特性 


在 许多 实际 应 用 中 ,MOSFET 被 用 于 线性 放大 电路 。 用 MOSFET 的 小 信和 号 等 效 电路 可 从 
数学 上 对 电子 电路 进行 分 析 。 等 效 电路 包括 产生 频率 效应 的 电容 和 电阻 。 我 们 首先 说 明 小 信 
号 等 效 电路 ,然后 讨论 限制 MOSFET 频率 响应 的 物理 因素 还 要 定义 大 体 管 截止 频率 并 推导 
出 其 表达 式 


11.4.1 小 信号 等 效 电路 


MOSFET 的 小 信和 号 等 效 电路 可 由 基本 的 MOSFET 结构 示意 图 推导 出 来 。 图 11.53 为 基于 
晶体 警 内 部 的 固有 电容 .电阻 及 其 他 物理 量 的 异型 示意 图 。 在 等 效 电 路 中 为 了 简化 起 见 , 假 设 
源 和 衬 底 均 接地 : 

其 中 两 个 连 到 机 极 的 电容 C. 816, . 
分 别 体 琉 了 栅 极 和 源 , 漏 附近 的 沟 道 电价 
zem t (En. d FAUST TE Ca 
#1 C, Ж Eu ERI TE. FECI de T 
TN H TT £ ЕЕ НТ, EI 
MA. iphuieir] 6 EH, e DEEP ë 
C。 会 碱 小 器 件 的 频率 响应 。 和 参数 Ci 为 
漏 - 衬 底 pn 结 电容 ,nm 和 mm CRUS, , 漏 极 
有 关 指 串联 电阻 。 小 信和 号 沟 道 电 流 由 通 
过 跨 导 的 栅 源 电压 挤 制 。 iL. 

n HIWA MOSFET 的 小 信号 等 效 电 路 
如 图 11.54 Bog. 电压 V^, 为 内 部 栅 源 电 
E EH BUE. Cort C. du Ийин S Wa q. Hop AS r ÆR 11.53 中 没有 
标 册 ,而 出 现在 图 11.54 中 。 这 个 电阻 与 /Vn 特性 曲线 的 斜率 有 关 。 当 理想 MOSFET 工作 在 
fa mn). Iy 不 依赖 于 Vis ,因此 5 为 无 限 大 。 特 别 地 ,在 短 沟 道 器 件 中 ,由 于 沟 道 长 度 调制 效 
应 ,r 是 有 限 大 的 。 沟 道 长 度 调制 效应 将 在 下 一 章 中 讨论 。 

简化 的 小 信号 等 效 电路 在 低频 时 成 
立 , 如 图 11.55 所 示 。 其 中 串联 电阻 r, 
fu, 被 忽略 ,从 而 漏电 流 仅 是 通过 跨 写 
的 栅 源 电压 的 函数 。 在 这 个 简化 模型 
中 ,输入 要 极 阻 抗 为 无 限 大 ， 

源 极 电 阻 т, o AA HETER А 
很 大 的 影响 - 图 11.56 为 包含 7 而 忽略 
жу 化 低频 等 效 电路 示意 图 。 漏 电 црва EIR n MOSFET AAHS RND 

L ^J 


图 11.53 0 23 MOSFET MORA rh Ri RE dt, $ 


la = вһУ gs (11.73) 
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图 11.5 ТЕШЕ ИЙ п? MOSFET 图 11.56 WARME - B REPOS n 25] 
к f EA x h MOSFET (ff, Ji ^j» fei E E 25 Fa. M 


FV, 和 和 ,的 关系 是 以 写 为 
Vgs = W, + (ВУ) = (1 + Bars) Vgs (11.74) 


H5 (11.73) , НВ ДЕТ A 
“=( Bm ) Ve = eave (11.75) 


| + pmrs 
UE Ha |x J 82885 SP ek ñu LE Ir 
p 沟 MOSFET В 22% rti EB Ej n 1 88 FF B S6 АВ In], Н. E: IDE H HE Ж FE All Ea, ñi, ВУ 15) #Ё 
与 n 沟 器 件 相 反 。p 沟 模 型 中 的 各 个 电容 ,电阻 和 1 沟 中 的 也 相同 。 


11.4.2 频率 限制 因素 与 截止 频率 


MOSFET 中 有 两 个 基本 的 频率 限制 因素 。 第 -- Cur 1, 
个 因素 为 沟 道 输 运 时 间 。 如 果 我 们 假设 载 流 子 在 其 9 
信和 漂移 速度 pm 下 行进 ,那么 输 运 时 间 为 = = Liv,， V. ' 
Eh LABKE, Æ va 210 ows, 上 =1 рт, т, = _ 
10 ps, 它 可 以 转换 为 最 大 频率 , 即 100 GHz。 这 个 频率 
比 MOSFET 的 旧型 最 天 频率 响应 还 要 大， mEDL JO 
过 沟 道 的 输 运 时 间 通 常 不 是 MOSFET 频率 啊 应 的 限 
制 因素 。 

另 一 个 因素 为 栅 电 极 或 电容 充电 时 间 。 如 果 忽 略 г, ,rj ,rs 和 Cs ,得 到 的 等 效 小 信号 电路 
如 图 11.57 所 示 , 其 中 R, 为 负载 电阻 。 

在 这 个 等 效 电路 中 , 输 人 栅 极 阻抗 不 再 是 无 限 大 。 把 输入 概 极 的 各 个 电流 相 加 ,得 到 


=s 


图 11.57 dti nig MOSFET 的 高 
频 До f = 2 E. Eh, FW 


& = JOC gaT Ves + ЈС рат (Vas — V4) (11.76) 
AF Д, А И EAE, HRS ИН ЕВ, Ba 412 
= + En Vis T Je gar (Va 一 Vos) = Ü (11 .77) 
L 
合并 式 (11.76) 和 式 (11.77) ,消去 电压 变量 V, , uj АО ARA GC 
А 1+ £a R, 
F = je С + Cur (em) Ves (11.78) 
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XS E ,owRCar 和 近 远 小 于 1 ,因此 可 六 忽略 CiaRCar) 这 一 项 。 这 样 , 式 411.78}) 简 化 为 
Li = }®Ст + Csar(1 + gm RL)] Ves (11.79) 
图 11.58 为 使 用 式 (11.79) 描 述 的 等 效 输入 阻抗 的 等 效 电路 ， 参 数 Cu 为 密 勒 电容 ,由 下 
AGB. 
См = Стб + ga Ri) (11.80) 
漏 极 交 二 电容 的 影响 表现 得 比较 严重 。 当 晶体 管 а. 
工作 在 饱和 区 时 , Ca EAR, E C6 为 常数 。 这 个 
寄生 电容 由 于 蝇 体 管 增益 而 释 税 ,从 而 可 以 成 为 影 
外 输入 阻抗 的 重要 因素 。 
截止 频率 f, 定义 为 器 件 的 电流 增益 为 1 时 的 
频率 ,或 是 当 输 入 电流 L 等 于 理想 负载 电流 五 时 图 11.58 含有 密 勒 电容 的 小 信号 等 效 电 路 
的 频率 。 由 式 (11.58) ,我 们 可 以 看 到 


l; = jæl(Cgr + Cu) Vy, (11.81) 
理想 负载 电流 为 
I4 = Em Vgs (11.82) 
则 电流 增益 为 
ZI Sm 
L 2x Сет + Cu) (1.83) 


ЕЕЕ ГЕ 1.331 


| = 2m(Car C4) CG (11.84) 
式 中 Cc ЛИНЕН Ф. 

在 理想 MOSFET 中 ,交合 或 寄 牛 电容 C。 和 Ce 为 零 。 当 晶体 管 偏 置 在 饱和 区 时 , Cu Bir 
FE, Cp KITH G. WL. T EXER fü DX d] BB MOSFET 的 跨 导 (假设 迁移 率 为 常数 ) 由 
式 (11.68) 给 出 : 


Wis Cox 
Éms = — (Vas — Vr) 
在 理想 情况 下 ,截止 频率 为 
' Ии. Со 
F = 8т L (Yes Yr) (Усу — Vr) (11.85) 
T ясе (Cx WL) 2ml? 


B 11.11 计算 迁移 率 为 常数 时 理想 MOSFET 的 截止 频率 。 
假设 n 淘 莫 件 的 电子 迁移 率 为 e, = 400 em /V-s, TRI IK BE L= 4 am. iE ral V, Ve =3 V. 


a 解 
HuK(11.85), B| PHI IE CE DS 
_ Ba (Vos — Vr) 4003-1) O 
fr= — r = 3nd x05 = 796 MHz 
LEE 


在 实际 的 MOSFET 中 , SEE ri ZF BJ 5 taj 2> B Sj H^ | MA ipiri R EAR HER LEES 
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自 测 题 
Е11.19 nj MOSFET 的 参数 如 下 ;py = 400 em /V-s, ia = 200 А. W/1,= 20, V; 20.40 V, V 22.5 V. й 
体 管 被 偏 属 在 已 和 区 是 与 有 效 负 载 К, =100 kn 相连。 计算 帘 勒 电容 C, SERERE CUI. 
答案 ;292 
En.20 ”利用 自 测 题 ELL. 19 中 的 n 沟 MOSFET. 1838 ERE JJ 9 0.5 рп, Ж Е 
答案 :53.5 GHz. 


*x11.5 CMOS 技术 


这 一 节 的 主要 内 容 是 阐述 半导体 材料 的 基本 物理 性 质 ,市 不 对 各 种 制造 过 程 进行 过 细 的 
讨论 ;这 部 分 重要 的 内 容 将 在 以 后 讲述 。 然 而 ,有 一 种 广泛 应 用 的 MOS 技术 必须 加 以 考虑 ,以 
便 对 铬 件 和 电路 的 特性 有 更 深信 人 的 理解 。 这 种 MOS 技术 就 是 互补 MOS, 即 CMOS T Z, 

我 们 已 经 讨论 了 nu 沟 和 p 沟 增 强 型 MOSFET 的 物理 性 质 。 这 两 种 器 件 被 用 在 CMOS 反 相 
关中 ;而 CMOS ciae CMOS 数字 风 辑 电路 的 基础 。 通 过 使 用 互补 的 p 沟 和 n 沟 MOSFET 
对 ,可 使 数字 电路 的 直流 (静态 ) 功 耗 降 到 很 低 。 

在 集成 电路 中 ,为 了 容纳 n 沟 和 p 沟 晶体 管 ,必须 形成 绝缘 的 p 衬 底 区 和 n ОЕК. р ВЕ 
工艺 在 CMOS 电路 中 是 一 种 常用 的 技术 。 在 这 种 工艺 中 ,首先 要 有 一 个 很 低 浓 度 的 n 型 硅 衬 
底 ,以 容纳 p 沟 MOSFET 再 在 形成 的 p 型 扩散 区 , 即 所 请 的 P 阱 中 生成 n 沟 MOSFET。 通常 ,p 
型 桂 底 的 控 杂 浓度 必须 大 于 nm 型 衬 底 的 返 杂 浓度 ,才能 得 到 希望 的 装 值 电压 。 较 大 的 p 0048 
傈 能 够 较 容易 地 补偿 初始 a 型 挫 杂 ,从 而 形成 p 阱 。 简 化 的 p BF CMOS 结构 的 剖面 图 示 于 
图 11.59a。 符 号 FOX 表示 场 氧 化 层 , 它 是 一 层 较 厚 的 氧化 屋 ,用 来 隔离 不 同 的 器 件 。 场 氧化 
居 可 以 阻止 p 型 或 mn 型 衬 底 变 为 反 型 ,还 有 助 于 两 个 器 件 之 间 的 绝缘 。 实 际 中 ,必须 采用 一 些 
其 他 的 工艺 ,例如 提供 pp 阱 和 n 型 衬 底 的 连接 ,以 使 它们 能 够 连接 到 适当 的 电压 上 。n 型 桂 底 
的 电势 必须 总 是 高 于 p 阱 的 电势 ,因此 ,此 po 结 总 是 反 偏 的 。 


Poly-Si Mi P gd dai " — 


n HX 


psk n M YE 
(c) 


图 11.59 CMOS SSH: Ca) p BE; Cn Bh; (c) BH 
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由 于 现在 离子 注入 已 成 为 控制 阔 值 电压 的 常用 方法 ,因此 nm BERTI ДАНЕ CMOS 工艺 得 以 实 
现 。 图 11.59b PARIY п BE CMOS 工艺 中 心 沟 MOSFET ( J p 型 衬 底 中 (通常 ,n 沟 MOSFET 有 
更 好 的 特性 ,所 以 可 以 制作 出 很 好 的 m 沟 器 件 )， 然 后 加 入 nm BE. p 沟 器 件 植 人 其 中 。 n 阱 区 的 
pg up ir ri AO. 

图 |1,59‹ BH ag ВЕ CMOS TZ; «a BERI p ВР nT gt Uc [30248 A, M itii Pe da f i TEE 
ibl fcu HRS. H B pegas PEOR LT 2:416 8 W BE RPE, 

在 CMOS 电路 中 有 个 很 重要 的 问题 ,就 是 六 锁 效应 。 门 锁 效 应 是 指 四 层 pnpn 结构 中 高 电 
Wi . 低 电 压 的 情形 。 图 11.60a 为 CMOS 反 相 器 的 电路 ,图 11.60b 为 简化 的 反 相 器 电路 的 集成 
电路 版 图 。 在 CMOS 版 图 中 ,p' 源 区 .o PERDRE p BERE a 源 区 构成 了 四 层 结构 。 


图 11.60 (acCMOS 反 相 器 电路 ;5 简化 的 CMOS 及 相 器 的 集成 电路 剖面 图 


这 种 四 层 结构 的 等 效 电 路 示 于 图 11.61。 硅 控 整 流 器 在 寄生 pnp 和 npn 晶体 管 的 相互 作 
用 下 工作 。npn 晶体 管 对 应 于 垂直 方向 上 的 n EKE pH n 型 衬 底 的 结构 ,pnp 晶体 管 对 
应 于 横向 的 pb 阱 到 1n Ж ЛЕ р* 源 区 的 结构 。 当 CMOS 正常 工作 时 ,这 两 个 寄生 双 极 晶体 管 
者 是 截止 的 。 然 而 ,在 某 些 情况 下 , 雪 毅 击 穿 可 以 产生 pP BERI n ЯО ЕВУ pn 结 ,从 而 使 两 个 双 
人 极 草 体 管 进 和 饱和 区 。 这 种 高 电流 、 低 电压 的 情况 , 即 门 锁 现象 ,可 以 靠 正 反馈 来 自身 维持 。 
这 样 一 来 就 阻碍 了 CMOS 电路 的 正常 工作 ,并 且 能 够 造成 电路 的 永久 损坏 或 烧毁 ， 


VÀ 
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— 
lei = /82 
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(a) (b) 


图 11.61 Ca) pnpo 结构 的 分 解 ;(b) 四 层 pnpn 器 件 的 " 双 三 极 管 " 等 效 电 路 
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如 果 乘 积 8.8, 总 小 于 1, ЛАТ ЕДИН 55, ER 8, REB, 分 别 为 npn 和 pnp 寄生 双 极 
凯 体 管 的 共 射 极 电流 增益 。-- 种 抑制 门 锁 现 象 的 方法 是 减 小 少数 载 流 子 的 奉命 。 可 以 通过 摊 
金 或 中 子 辐射 来 减 小 少子 的 寿命 。 这 上 黄种 方法 均 在 半导体 4 引入 了 深 肯 级 陷阱。 这 些 访 能 级 
陷阱 增 大 了 过 剩 少子 的 复合 这 ,并 且 诚 小 了 电流 增益 。 另 一 种 抑制 站 锁 现 稼 的 方法 是 利用 适 
当 的 版 图 设计 搁 术 。 如 果 两 个 双 极 晶体 管 能 够 有 效 地 隔离 ,于 么 门 销 效 应 能 外 降低 到 最 小 或 
消除 。 述 可 使 用 另 一 种 不 同 的 制造 技术 司 阿 个 寄生 贞 体 答 发 生 硝 合 。 例如 ,SOI 技术 可 使 n 
TRI p 13 MOSFET 被 绝缘 体 隔离 开 。 这 个 申 离 层 使 得 两 个 童生 双 极 晶体 管 相 互 了 并 离 。 


EE 


11.6 小 结 


m 这 一 章 讨论 了 金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 此 体 管 (MOSFET) 的 基本 物理 结构 利 特性 。 

m MOSFET 的 核心 为 MOS 电容 器。 与 氧化 层 -半导体 界面 相 邻 的 半导体 能 带 是 弯曲 的 , 它 
ЕЛШЕ MOS AE У ЕЕЕ Xem ЕР ДУ ЖИЙ TESI T ERO BEZR ES f BERE MOS 
FE E858 EB НЕ ЙИ] РК. 

m & (e El S {Ж ЛЫШ SERT Ч S Щ Н] ГЕЛЕМ ЕН р 型 到 1n 型 发 生 反 型 ,或 者 
通过 施加 负 偏 栅 压 由 п 型 到 PP 型 发 生 反 型 。 因 此 ,在 与 氧化 层 相 邻 处 产后 了 反 型 技 流 
动 电荷 。 基 本 MOS 声效 应 原理 是 由 反 型 层 电 荷 密度 的 调制 作用 体现 的 。 

m 讨论 了 MOS 电容 器 的 CF TREE. Bun, E Hr SCIES BEBE FEL up SECRETA ni s; HE nf Н 
CV WETERE., 

m 两 类 基本 的 MOSFET 为 n 沟 和 p 沟 ,n 沟 中 的 电流 出 反 型 层 电 子 的 流动 形成 ,p 沟 中 的 
电流 由 及 型 层 空 穴 的 流动 形成 。 这 两 类 响 件 都 可 以 是 增强 才 的 ,通常 情况 下 器 件 是 
“ 关 ” 的 , 需 施 加 一 个 栅 里 才能 使 器 件 开启 ;也 可 以 是 耗 尽 型 的 ,此 时 在 通常 情况 下 兹 件 
是 " 开 ” 的 , 需 施加 一 个 顶 压 才能 使 器 件 关 闭 。 

m 平 带 电压 是 满足 平 带 条 件 时 所 吉 的 山 压 ,这 时 导 带 和 价 带 不 发 生 弯 曲 , 并 昔 六 导体 中 没 
有 空间 电荷 区 。 平 带电 庄 是 金属 -氧化 屋 势 鸡 高 度 ,半导体 -氧化 层 势 拿 高 度 以 及 固定 
氧化 层 陷阱 电荷 数量 的 国 数 。 

= 阔 值 电压 是 指 半导体 表面 达到 赚 值 反 型 点 时 所 加 的 栅 压 ,此 时 反 才 层 电 敬 密度 的 大 小 
等 于 半导体 摊 杂 浓度 。 阅 值 电 庄 是 平 带电 压 ,半导体 挫 杂 浓度 和 氧化 层 厚 度 的 函数 。 

= MOSFET 中 的 电流 是 由 及 者 层 载 流 子 在 源 涅 之 间 的 流动 形成 的 。 反 型 层 电 谷 密 庶 和 沟 
道 电 导 由 栅 讨 控制 ,这 意味 着 沟 道 电流 被 栅 庄 控制 。 

m 当 蝇 体 管 偏 置 在 非 饱 和 区 (Vy < Vos sat) 2) RF , 5 йи [81 09 8881 2438 РАВУ c ЖГ НН ar TE 
fr. muy M US HL HORS d Н ЕАО S S С В LIE EAK Vas > V, (sat)) 
Hj, Ба е EHE TE Ж P Hf V tk ЗЕҢ, apta ka kari BL O hp US НЫ, P: E ES Ж 

m 实际 的 MOSFET E-A Visas tt ЛЕНИ PRU TRU. BEAT hz d ЗВЕНЕ E, RE ER 
BEREK., ERWEE MTER OE EB SE ERU F SUC ASSERERE 

а 讨论 了 含有 电容 的 MOSFET 小 信和 号 等 歼 电 路 。 分 析 了 影响 频率 限制 的 MOSFET 的 一 些 
物理 因素 。 特 别 地 ,由 于 密 款 效应 , 润 端 交 看 电 罕 成 为 MOSFET 频率 啊 应 的 一 个 制约 因 
素 。 作 为 句 件 频率 响应 的 一 -个 特点 ,截止 频率 反比 于 沟 道 长 度 ,因此 , 沟 道 长 度 的 减 小 
将 导致 MOSFET 频率 性 能 的 提高 。 
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m 简要 讨论 了 n ЫП рЫ ЕЕ 9) АН ЕКЕ CMOS 技术 。 被 电学 绝缘 的 p 型 和 
n 型 衬 底 区 是 容纳 两 类 晶体 管 的 必要 和 条件。 有 不 同 的 工艺 来 实现 这 一 结构 。CM0S 结 
构 中 遇 到 的 一 个 湾 在 问题 是 万 锁 现 象 , 即 可 能 发 生 在 四 层 pnpn 结构 中 的 高 电流 、 低 电 
Ж. 


重要 术语 解释 


堆积 层 电荷 :出 于 热平衡 载 流 子 浓度 过 币 而 在 氧化 层 下 面 产生 的 电荷 。 

体 电 荷 效应 :由 了 漏 源 电 故 改 变 而 引 超 的 请 海道 长 度 方向 上 的 空间 电荷 宽度 改变 所 导致 的 尘 电 流 偏 离 
理想 情况 ，， 

沟 章 电导 : 当 同一 0 时 满 电 流 与 举 诲 电压 之 比 。 

沟 道 电导 调制 : 沟 道 电导 随 概 源 电压 改变 的 过 程 。 

CMIOS: 互 补 MO3S; 将 P 沟 和 nm 沟 器件 制作 在 朵 一 芯片 上 的 电路 工艺 。 

截止 频率 :输入 交流 栅 电 流 等 于 输出 交流 涅 电流 时 的 信号 颍 率 。 

耗 尽 型 MOSFET : 必须 施加 机 电压 十 能 关闭 的 一 类 MOSFET, 

增强 型 MOSFET: 必 须 施加 机 电压 十 能 开启 的 一 业 MOSFET。 

等 价 固定 氧化 层 电荷 :与 氧化 层 - 灶 导体 界面 紧邻 的 氧化 层 中 的 有 效 固定 电荷 ,用 0 表示 。 
平 带电 压 : 平 带 条 件 发 生 时 所 姗 的 栖 乓 ,此 时 在 氧化 层 下 面 的 半导体 中 没有 空间 电荷 区 。 
栅 电 容 况 电 了 时 间 : 由 于 栅 极 信号 变化 引起 的 输入 机 电容 的 充电 起 放电 时 间 。 

界面 态 : 气 化 层 -半导体 界面 个 禁 带 宽度 中 倪 许 的 电子 能 态 。 

皮 型 层 电 荷 :氧化 屋 下 面 产生 的 电荷 ,它们 与 半导体 挫 杂 的 类 型 是 相反 的 。 

БЗ ЕЕЕ ЖЕ: RUE mU T BOXER. 

АЗ: АПТЕ CMOS 电路 中 那样 ,可 能 发 生 在 四 层 pp AA А Bre qc . 低 电 压 现象 。 

最 大 空间 电荷 区 宽度 : 冰 锂 反 型 时 氧化 层 下 着 的 空间 电荷 区 宽度 。 

金属 -半导体 功 沙 数 差 :金属 功 畏 数 和 电子 订 合 能 之 差 的 消 数 ,用 $, UR 

临界 反 型 : 当 栅 压 接 近 或 等 于 出 值 电 压 时 空间 电荷 宽度 的 微 红 改变 ,并 用 反 型 层 电 荷 密 度 等 于 捧 杂 浓度 
时 的 情形 ， 

柚 氧 化 层 电 容 :氧化 屋 介 电 常 数 与 氧化 屋 厚 度 之 比 ,表示 的 是 单位 面积 的 电容 , 记 为 Cao 
饱和 :在 澧 端 反 型 电 肯 密度 为 零 日 漏电 流 不 理 是 漏 源 电 压 的 羡 数 的 情形 。 

强 反 型 : 反 型 电荷 密度 大 于 桥 茶 流 度 时 的 情形 。 

疯 值 反 型 点 : 反 型 电荷 密度 等 于 树 杂 沙 度 时 的 情形 。 

闭 值 电压 :达到 国 乱 反 型 点 所 需 的 栅 压 。 

跨 导 :漏电 流 的 改变 车 与 其 对 应 的 栅 压 改变 量 之 比 。 

绊 皮 型 :所 型 电 舍 密度 小 于 揪 杂 浓度 时 的 情形 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 ， 


m 绘 出 在 相间 偏 置 情况 下 的 MOS 电容 器 的 能 带 图 。 

a 描述 MOS 电容 器 中 反而 层 电 荷 和 的 产生 过 程 。 

и 分 析 当 反 型 层 形成 时 空间 电荷 宽度 达到 最 大 和 值 的 潭 因 。 

m 分 析 人 金属 -半导体 功 旺 数 差 的 意 闵 。 使 用 锅 栅 ,n' ЖШ p^ 客 晶 硅 林 时 ,这 个 得 为 什么 不 同 。 
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LE 描述 平 带电 奈 的 意义 。 
| и ВИНЫ. 
| m 绘 出 p ЛЕ п Е MOS ra E RCM C v 特性 曲线 。 
] W 分 析 它 站 特性 曲线 中 固定 氧化 层 陷阱 电荷 和 和 蛋 面 态 的 影响 - 

m 给 出 nmn 沟 和 Pb 淘 MOSFET 的 剖面 图 ， 
| ш 解释 MOSFET К} ҖЕ LEUR, 

m ТЕ {Өн ЕЛЫ ДХ ЗЕТИ У MOSFET 的 EV 特性 . 

B EXE UE did ELT ERR RF IPLE > 

B 给 出 含有 电容 的 MOSFET 小 信号 等 效 电 路 ,并 解释 每 个 电容 的 物理 来 源 。 

B 分 析 定 义 MOSFET 截止 电压 的 条 忻 。 

m 给 出 CMOS 结构 的 剖面 图 。 

B 分 析 CMOS Zip НЕШ Ж 5. 


复习 题 


分 别 给 出 工作 在 堆积 , 耗 尽 利 反 型 模式 下 的 n ЖЕГДЕ MOS 电容 器 的 能 带 图 , 

描述 反 型 层 电 荷 欧 意义 及 其 在 p HAIE MOS 电容 器 中 是 如 何 形 成 的 。 

为 什么 当 友 型 层 形成 时 MOS 电容 器 的 空间 电 藻 区 就 能 达到 最 大 宽度 ? 

定义 MOS 电 容器 中 的 电子 亲 合 能 。 

£d Ed REP p а" ВЕ MOS 结构 的 能 带 图 。 

定义 平 带电 上 压 。 

XE SY 8 rB z. 

Ps Н ЕЕ п 型 衬 底 MOS 电 容器 的 C -了 特性 曲线 。 当 高 频 时 曲线 如 何 变化 ? 

说 明 高 频 时 p 8944 MOS 电容 器 C -FF 特性 曲线 中 平 带 时 的 近似 电容 。 

十 的 氧化 层 陷 阱 电荷 增多 对 p 型 衬 底 MOS 电容 器 的 C -特性 则 线 有 什么 影响 ? 

H. 定性 地 给 出 当 品 体 管 偏 置 在 非 饱 和 区 时 沟 道 中 的 反 型 电荷 密度 示意 图 。 当 蝇 体 管 依 置 在 饱和 区 时 ， 
重新 绘制 此 图 。 

12. EX Р (sat). 

13. 4 EIE X nt .p 沟 增强 型 和 耗 尽 型 器 件 。 

14. 给 出 工作 存 反 型 模式 时 的 p 型 讨 底 MOS 电容 器 的 电 莉 分 布 情况 。 写 出 电荷 中 和 方程 。 

15. 讨论 为 什么 当 反 愉 源 - 衬 底 虫 压 施 加 到 MOSFET 后 ‚ЇН RR EIE BUE 


>° дл m p p p 5 = 


w 
= 


2] Ай 
注意 :在 下 列 习 题 中 ,假设 MOS 系统 中 的 半导体 和 氧化 层 分 别 为 硅 和 二 氧化 硅 。 除 非特 别 声明 ,温度 为 
T-239 K. 使 用 图 11.15 HERR- ERATARA. 


11.1 Rim MOS 结构 


11.1 四 个 理想 MOS 电容 器 的 直流 电容 分 布 示 于 图 11.62 h. ХЕ IHE DC: Ca) F S K п 型 的 还 是 P 
RHI? (bP HE ERES U . 耗 尽 模式 还 是 反 型 模式 ? (ec) 画 出 半导体 区 的 能 带 图 。 
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11.3 


11.4 


11.5 


11.6 


11.7 


11.8 


11.9 
11.10 
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11.12 
11.13 
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11.62 习题 11.1 的 示意 图 


{a} 计算 MOS 结构 中 当 半 导体 为 6 型 硅 . 砷 化 综 及 错时 前 最 大 空间 电荷 宽度 x = ЖИ K E BIER pr 
БР | Qo (max) | 。 设 了 = 300 К, N, = 10 em 7. (b)fE T2200 КЕ (а). 

(a) 考 虚 MOS 结构 中 的 n Е, ВЕ 了 = 300 К. MEWE | О, (тах) | =7.5x I0? Со 的 半导体 所 
杂 。(b) 确 定 引 起 最 大 空间 电荷 宽度 的 表面 势 。 

Tb xz DEBE TERIS GO SERI СЬ)" e dS SEU Co p^ ЖЕНИ ‚р ZEE НЕ MOS 结构 的 金属 -半年 体 
РАЖ КЭЕФ. F N,26x10? cm 2, 

考虑 一 个 mn 型 娃 桂 底 Mos 结构 ， 金 属 - 半 导体 功 栈 数 差 %.。. = — 0.35 V. "BDE Gn" ВЕ, 
(b)p' Ж S&EEBR Сс) SEIT ,确定 满 起 上 述 条 件 的 硅 接 杂 请 度 。 恕 果 有 前 桐 极 材料 不 能 满足 要 求 ， 
解释 这 是 为 什么 。 

考 虚 一 个 n' 多 品 硅 -二 氧化 硅 -n 型 硅 的 MOS 电容 器 。 设 N. = 10° em. SEE RP ELE ЗР E ЕВ, 
КЕ; {ajta = 500 А, 0 分 别 为 GY 10° em? Cii) 10" em Cii) 5x IO! em 2, (b е 2 250 À BT, 
3B (а), l 

A5IB— r. = 450 А ШЙ -—А{КБЕ-р 型 硅 MOS HH. ERREN N. = 2 x 105 om, HF da 
压 为 Vg = - 1.0 V, 确定 固定 氧化 层 电 项 Quo 

— MOS 晶体 管制 必 在 N. 22x 10° em” 的 p Е E, MARR ta = 450 А, SERRE RE 
EEH 0. =2x 19' om 一 。 当 栅 极 材料 为 {a) 铝 栅 ,fb)n* d bI (сур SRN ЕЕН ЕЕ. 
当 n ҖЕ ЛЕП М, = 105 om- 时 , 重 做 习题 11.8。 

№, 25x10" em" ff] p ЕЪР F- ESCIEESPEBE 2, = 400 有 , 平 带电 压 为 -0.9 v, ЖЛЕ {И 2 72 
点 处 的 表面 势 各 阅 信 电压 ,忽略 氧化 层 电 荷 。 再 求 此 器 件 的 最 大 空间 电荷 宽度 。 

ВЕ МОБ 电容 器 制作 在 р 型 硅 衬 底 上 。 MEER c, = 750 А, ЗИНА {ЕН ©, = 10° em", 
HERRERA V, = +0.80 V. WE p EHIBAHTERE, 

"ДЕУ o 型 硅 、 测 出 的 赔 值 电压 为 V. = -1.50 V BT, 98 18627 E 11.11, 并 确定 n К. 
H-E {EE-E MOS 电容 器 前 概 氨 化 层 厚 度 为 1 = 450 Á, N. = 10° em, Я n E EE 
Qa 23x 10! em “计算 ta) 平 带电 压 , (bh) 阅 信 电 压 。 于 出 事件 处 于 反 型 层 时 的 电场 。 


11.14 


11.15 


11.16 


*1.23 


11.24 


11.25 


11.26 
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— nt ин Ж п TERI MOSFET 如 图 11.42 Ero. n АНЕЛ) N. = 10 em? ,要 氧化 居 厚 
EH „= 500 À, AE 1л LIE О", = 10" em 7. n TREE RE L SET КОЕН] E Г % БЕ ( ЖЕ ҖЕ 
n 沟 -bp 型 衬 底 结 的 空间 电荷 区 )。(a) 确 定 沟 道 厚度 ¿L , tb) 计算 阅 值 电压 ， 

考 虞 一 个 n' ЖАА о 型 硅 补 底 的 MOS 电容 器 。 设 N, = 105 am ,0 ВЕР E; - E. 20.2 eV, 
fa 2300 À, X C ili) = y CERE) (а) FUEL ORE EIC Vo 20, C) ERES (ЪТ 
Кен ЭЕ, (AREA TF , ВАЕ SCEE ER rb Pop Е rh s RT ВВЕ E. Fs , 

n 沟 MOSFET ВО {Кв Д h a (11.12) 28 B. 画 出 V, 与 温度 的 函数 关系 图 ,其 中 aw 
200 К 7450 K。 考 虑 钻机 和 n £ HR RR. BEDER GREA, BLEUS: 
$5] 11.4 相似 的 器 件 和 参数 ， 

画 出 与 图 11.20 相似 的 n 沟 MOSFET WABERI p HAERERE HR RRR RE 
Aum n' dre p Е. GUHO BUS SÉ. 

画 出 与 图 11.21 相似 的 p 沟 MOSFET I] ffi FB, FORE. n ЛЕК PEZ I] P P OX El 
考虑 nt! ЖАШ p* &dakEHI. 使 用 合理 的 器 件 参 数 。 

考虑 一 个 NMOS Air, ЕН 0g RE 11.10 63 E. EL US. У, ЖИ nu КМ) РЕЖ OR ER, 其 中 
20 А t, 500 Å, 


电容 -电压 特性 


考 虐 一 个 理想 铝 权 MOS 电容 器 , 共 一 氧化 性 摩 度 为 fu = 400 А,р 型 侍 衬 底 的 受 主 浓度 为 
N. = 105 cm ', 确定 (a)f=1 Hz Fi(b)f = E Miz 时 的 电容 С, C' (апу), Сый Съо tc) 人 确定 We 和 
Fro MHH (DMAE CCH 的 函 教 关系 图 。 
对 于 nm MHR ERRA N=5x 10% от, ИОЛЕ 11.20. 
让 骨 由 半 氧 化 层 中 固定 电荷 分 布 s(x) 引 起 的 平 带 电压 位 移 量 为 

AVpg = - |, 0 dx 
利用 习题 11.22 的 结果 ,计算 在 下 列 氧 化 层 电荷 分 布 时 的 平 带 电 奈 位移 量 : (а) 0, = 5 х 10" cm ^ Н. 
完全 位 于 氧化 层 -半导体 界面 处 。 设 n = 750 А. (b), 2 5x I0 cm ,在 厚度 为 ta = 750 А К 
层 中 均匀 分 布 。{c} 0 25x10" cm, 坚 三 角 分 布 ,峰值 位 于 x= г = 750 大 处 (氧化 物 - 半 导体 界 
面 ), 零 值 位 于 *=0 处 (金属 -氧化 层 界 所 )， 
一 个 理想 MOS 电容 器 由 本 征 硅 和 n^ ЕНИ. (а) НА ЭРЕ АТЕНЕ MOS 结构 的 能 带 则 。 
(b) 蛤 出 低频 时 栅 压 从 负 到 正 范围 内 的 EC -了 特性 曲线 
考虑 一 个 型 衬 底 MOS 电容 器 。 假 设施 主 型 界面 陷阱 仅 存 在 于 禁 带 的 中 央 ( 在 En BS ШИИ 
时 从 堆积 到 反 型 的 C -特性 曲线 。 将 此 图 与 理想 C -了 特性 曲线 进行 比较 。 
一 个 MOS 电容 器 如 图 11.63 所 示 。 假设 SiO, 是 理想 的 ( 匹 陷 时 电荷 ) 且 其 序 度 为 fa = 500 А. BA 
EH N. = 10 em ?和 VN = 105 em *„ Са) EUER BE E EO ; GEAT, Gi) Ve =3 V, Gi) Ve = -3 Va 
СЪ K. GOTETERERRIE:(G и 23 У, (Ve = —3 V, Саан а C -FF 特性 曲线 。 


一 | 


[11.63 习题 11.26 的 示意 图 
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H.2 一 个 MOS 电容 器 的 高 频 特 性 曲线 如 图 11.64 Bro; Е А 2х 107 cm ,金属 -半导体 功 明 数 差 
фа = ~ 0.50 VARZA 50, ,半导体 为 硅 , 半 导体 掺 杂 衫 度 为 2x 10 em ，。ta) 半 导体 是 n 型 的 还 
是 pb 型 的?”( 中 氧化 层 厚 度 是 多 少 ? 【co 等 俐 气 化 层 隐 时 电荷 密度 是 多 少 ? (а). 


= —0.8 v 
[d 11.64 习题 11.27 的 示意 图 


11.28 考虑 图 11.65 所 示 的 高 频 她 了 曲线 。(a) 说 明 哪 点 对 应 于 平 带 . 反 型 .堆积 .开启 和 耗 尽 模式 。(5) 画 
出 和 种 情况 下 的 能 带 图 。 


0 m 


图 11.65 习题 11.28 的 示意 图 


11.3 MOSFET 基本 工作 原理 


11.29 会 有 上 反 型 电荷 密度 的 表达 式 由 式 (11.55) 纵 晶 。 考 虚 阔 值 电压 的 定义 ,证 明 愧 和 时 汗 端 反 型 电 背 密 
度 为 零 。 设 V, = Vg = Fy (sat), 
11.30 一 个 理想 ni MOSFET 的 参数 如 下 : 


W = 30 um Нл = 450 cm? /V-s 
L = 2 рт la = 350 À 
Vy = +0.80 V 


(ШИН V. 20 V,! V,2 V,3 V,4 V,S V H 0= V,, V Ip 与 Ves EORR SESS ERARE 
指出 Fa (ват) дды (b) BHO < Иш < 5 V 时 w Fo (sat) У Vo HARARE., (с) Н Vas = 0.1 V, 
Ox Va 5 V Rj h j VOS Ас ЖЧ. 

11.31 一 -个 理想 p iS MOSFET 的 参数 如 下 : 


11.32 


11.33 


Д1 


11.37 
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W = 15 um lin = 300 cm? /V-s 

L = 1.5 ит fa = 350 А 

Vy = 0.80 V 
Са Ve =O V,1 V,2 V,3 V.4 V,5 V BO V «S V BJ 1 5, ВЭС 5. і SR HL ER, F. 
H) Иш (sat), СЬ Wo = 0.1 V HO Vu <s5V 时 六 与 的 的 函数 关系 图， 
考虑 一 个 n 沟 MOSFET, 其 傅 数 与 习题 11,30 中 的 相同 ,只 是 V, = – 2,0) V. (а) Н Va = -2 V, 
-1 V.0 V.1 V,2 V H Os V «S V BJ f; 与 Wis 的 函数 关系 图 。() 夯 出 ~2< Va «3 VI Г, at) 
与 Va BER К RE. 
S IE— n ФИЗ У MOSFET, (8 BEA 052 m PS 11.66 所 示 。 曾 出 下 列 情况 的 电流 -电压 特性 ; (a) V = 0, 
(b) Va = V2, (c) Vg 22V. 
图 11.67 为 包含 源 极 和 泼 极 电阻 的 NMOS 器 件 的 剖面 图 。 这 些 电阻 表征 了 体 区 п' 半导体 电阻 和 欧 
姆 接触 电阻 ， 在 理想 方程 中 ,用 Vo- 15Rs 代替 VQ HE V, — 1, ( R, + R, ) 代 震 Vas, RT fS RI ds BL 
电压 关系 。 设 晶体 管 参 数 为 V. = 1 V, K, =1 mA/V。(a) 在 同一 幅 图 中 画 出 (DR = R, =0.(ü) К. = 
Ry =1 KO, Г, 53 V, 的 函数 关系 图 。 O< V, <5 V H. V, =2 V f V, =3 V, tb) 在 同一 幅 图 中 画 出 (1 
R = R, =0,(ü)R,= Ro =1 和 时 ,vy 15 Vc HORE RR Osip <1 mA Н V, =0.1 VA V, =5 V. 


Р 11.66 习题 11.33 的 示意 图 图 11.67 5388 11.34 的 示意 图 


— 


— T п TJ MOSFET 的 参数 与 习题 11,30 pE. WORN ШЖ. Gü O< Va 5 V ll lo 
与 Wu 的 函数 关系 图 。 分 别 确定 当 晶体 管 工 作 在 非 侈 和 区 和 饱和 区 时 Vs T SERI 


p? MOSFET 的 沟 坦 电导 定义 为 0.05 
_ а 

M "Sa š wa 

Wih Os Vess V HT] BR 11.31 rh f) p #8 MOSFET 的 0.03 


沟 道 电导 示意 图 。 Ë 
偏 置 在 他 和 区 的 理想 n 沟 MOSFET 的 实验 特性 如 209 
图 11.68 所 示 。 如果 W/L- 10,1, = 425 A, ib E ^ 


0.01 
F8. 
n Ч MOSFET 的 特性 由 下 列 参 数 表征 ; Jy (sa1) = n { А 
2x 107* A, Va (sat) 24 V, Vr = +0.80 V. Vas (V) j 
) ЖАКУ. 
(a) MERES 图 11.68 3/88 11.37 的 示意 图 


(b) 导 带 参数 值 是 多 少 ? 
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(c) XY V =2 V, V4 52 VË ha 
(d) E Ve=3 V, Vis =1 VR B+ 
(e) Сс) BER RE BJ ЖЕ ЕЕ HUB EAT EET Fe LER, fr S ДЕЕ a 
11.39 〈a) 一 个 理想 mn 沟 MOSFET 的 反 型 载 流 子 迁 移 率 为 u, = 525 em /V-s, ИНН Е Vr = +075 V. 氧 
REH 1, = 400 А. ЗЕР, Vos = 5 V 时 所 需 的 电流 为 Io (sat) =6 mA。 和 确定 所 需 的 
ЖЕШ WI L. (b)—“" р? MOSFET 34 Vs =5Y 时 有 相册 的 要 求 , 它 的 参数 与 {a) 中 的 相 必 ,只 是 
py = 300 em /V-s, Уу = – 0.75 У. 确定 所 需 的 宽 长 出 W/L, 
11.40 ABAE 11.30 ЯНА АЕ. GOL. Vg 20.5 УНШ gwo (БИ Va 24 VEI ue 
H.41 考虑 习题 11.31 "hib dS ES (GO LEE V. 80.5 УВА guo (DIFE V, 24 VERE а, о 
11.42 — T n 13 MOSFET 的 参数 如 下 : 
ha = 40А М = 5x 10 cm? 
Vra = —0.5 V L = 2 um 
W = 10 um jin = 450 cm°/V-s 


Oz IL = mA [КЕШ a Ea PC. W Kik apa] Vu z0 V,1 V,2 V,4 V Bf LER I5 Va 


КРАЕ: А Pal 

11.43. 考 虚 一 个 p 沟 MOSFET, ta = 600 А, №, =5x 10 сот. ЖИЕН Е Vs ,其 中 y, =0 曲线 上 的 AV 
=—1.5 V. 

11.44 一 个 NMOS ЕА РИ. п" а Ж. = 400 À, N. = 10° em ,0 = 5х 107 са, (а) Vro 


Cb) 可 以 施加 — Vas fif V, =0 吗 ?如 果 可 以 ,Vw 是 者 大 ? 

11.45 ”研究 讨 底 筷 置 效应 引起 的 阅 值 电压 。 秘 值 电 压 偏 移 由 式 (11. 如 ) 给 出 。 画 出 不 同 V. 和 
ta F AV, 和 和 Vas 的 函数 关系 图 ,其 中 Og Vas =5 V. RE Vs 的 范围 内 使得 AV 为 0.7 V 
Ig er. 


11.4 频率 限制 效应 


11.46 ”考虑 一 个 理想 n) MOSFET,( W/L) = 10, р, = 400 em /V-s, ta = 475 А, V, = 0.65 V. (а) 4 Vas = 5 V 
ПНТ SP es, РЕВЕ РАВА 20% BG WS н В SHREK. (bb (a yh Ж#Н т, 值 , 当 
Va =3 УШ gg 下降 到 埋 想 值 的 百分数 是 多 少 ? 

11.47 一 个 n 沟 MOSFET 的 参数 如 下 ;p= 400 em /V-s, ta = 500 Å, V, 20.75 V, L= 2 um, W = 20 um, BEBE 
POR MAP. И =4 V. Ca) ЯЕ ЕН Ж. (RRM WEHA 0.75 m (ORAE SE 
ZR. ШЖ НҢ Л, = 10 КО 接 至 输出 ,计算 截止 电压 。 

11.48 ” 当 电子 的 速度 达到 饱和 日 值 汶 ws = 4 x 106 ems 时 , 重 做 习题 11.46。 


综合 题 
*11.49.— Ri -THE n 195 ñH 6E. MOSFEF, Fr = 0.65 V. (Bit ta = 300 А, L= 1.25 um, 0, = 1.5 х 


== 
IQ em ?, И ЫҢ” L, = 50 uA, Vg; 20.1 V, Vg 22.5 V. Ж ЕЙДЕЕН ИЕЛЕ рЫ B 
ТЕНЕТ ЖЕ ҖЫ „ 

*11.50 Р S BB 48 ng £ ña PEP MOSFET, V, = ~- 0.65 V. 假设 „= 300 А, 2 = 1.25 ша, = 
0, = 1.Sx 10! ст“, НЙ 2, (sat) = 50 pA, Va 20 V. ЖБ ЕЙТЕ ЖЕЕ, e 


沟 道 宽度 和 栅 的 类 型 。 
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ta =450 Å. BEKARE RLE REK PA E, nA p 29 dA 1 2 BO BJ ti FE 
分 别 为 0.5Y 和 -0.5VY。 当 mo =5YV, 输 人 电压 为 15Y 和 3.5Y 时 ,漏电 流 为 二 = 
0.256 mÀ ,每 个 器 性 的 李 极 材料 是 相同 的 。 确 定 概 的 类 型 . 衬 底 摊 杂 浓 度 和 沟 道 帘 诬 。 


*11.51. 考虑 一 个 CMOS 反 相 器 ,如 图 11.60a 所 示 。 理 想 n PER p 沟 器 件 的 设计 要 求 为 上 上 = 2.5 jm， — m3 


器 件 有 相同 的 氧化 层 厚 度 ta = 250 用, 相同 的 沟 道 长 度 工 = 2 jm, 假设 二 氧化 硅 层 是 理想 
的 -nm 沟 器 件 的 沟 道 宽度 为 四 =20 um, = 600 em /V-s, р, = 220 cm /V-a, HG REA E 
(a) 确定 p ЖЖП n ЖЛЕ ЛЕНЕ (OO BIB EAE IP? (c)p 沟 器 忻 的 沟 道 宽度 是 多 大 ? 
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这 一 章 我 们 将 讨论 在 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 蝇 体 管 中 经 常 站 到 的 一 些 较 深入 的 概 
念 。 这 些 概 念 包括 非 理 想 效 诺 .小 器 件 的 几何 图 形 , 击 算 .通过 离子 注 人 调节 阅 值 电压 以 及 辐 
射 效 应 等 。 尽管 在 IC 中 制作 MOSFET 有 许多 的 网 节 十 分 重要 ,但 是 这 里 我 们 仅 考 虑 其 中 的 一 
部 分 。 秘 多 的 细节 可 以 在 其 他 更 深入 的 教材 中 学 习 。 

MOSFET 的 非 理想 效应 可 以 改变 我 们 已 经 得 到 的 理想 特性 。 我 们 将 讨论 的 一 些 非 理想 效 
应 包括 亚 记 值 电导 , 沟 道 长 度 调 制 , 沟 道 迁移 率 的 变化 以 及 载 流 子 速度 饱和 。 现 在 MOSFET ix 
计 的 趋势 是 器 件 的 扩 寸 越 来 越 小 。 随 着 沟 道 长 度 的 痊 小 . 跨 导 和 截止 频率 增加 ; 随 着 沟 道 宽度 
EAEE , MOSFET 的 集成 度 越 来 越 大 。 短 沟 道 长 度 和 第 沟 道 宽度 引起 了 在 前 面 章节 讨论 的 
理想 赋值 电压 的 侦 离 。 | 

EA ai ROT BSAR ЛХ, MOSFET 的 击 穿 电压 也 变 成 了 一 个 很 重要 的 因素 。 我 们 将 分 斩 半 
导体 结 中 的 栅 氧 化 层 击 罕 电 压 和 击 穿 机 制 。 还 将 描述 一 种 减 小 击 穿 效应 的 特殊 的 MOSFET it 
77, ЕНИ Е. ТЕ MOS 制造 中 经 党 直到 的 一 个 间 题 是 ,预先 计划 好 的 设计 或 制 
造 程序 可 能 使 器 件 的 阅 值 电 球 无效。 离子 注入 可 以 用 来 政变 和 适应 氧化 物 -半导体 表面 处 的 
衬 底 摊 杂 浓度 ,从 而 产生 令 人 满意 的 冰 值 电压 ,我 们 将 讨论 调节 了 羡 值 电 正 的 方法 。 

我 们 前 面 已 经 分 析 了 氧化 层 中 国定 陷阱 电荷 的 效应 ,以 及 界面 态 中 陷阱 电荷 的 效应 。 产 
生 这 类 电 茶 是 由 于 离 化 辐射 和 热电 子 效应 ;我 们 将 对 它们 进行 讨论 。 通 过 离 化 辐射 可 以 在 氧 
化 居中 产生 过 剩 的 电子 - 空 穴 对 ,而 在 漏 端 附近 的 空间 电荷 区 中 通过 离 化 作用 可 以 产生 热电 
子 。 所 产生 的 这 些 电荷 中 的 一 部 分 可 以 变 成 氧化 层 中 的 陷阱 电荷 ,还 可 以 产生 附加 的 界面 态 。 


12.1 非 理想 效应 


对 于 任何 半导体 器 件 ,MOSFET 的 实验 特性 都 和 建立 在 各 种 假设 和 近似 基础 上 用 理论 推 
导出 来 的 理想 特性 有 着 一 定 程度 上 的 偏差 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 考虑 造成 与 理想 推导 时 所 用 
的 息 设 俩 离 的 五 种 效应 。 这 些 效应 为 亚 赔 值 电导 . 沟 道 长 度 调制 、 沟 道 迁移 率 的 变化 ,速度 饱 
和 以 及 弹道 输 运 。 


12.1.1 ЧЕ ШШЕ 


在 理想 电 访 -电压 关系 中 LEE HL Ho] T ЗР ИАН ЕАУ, ORB LIU AE. ESCRITA, 
当 Va] < V, BF, 1, HAAF., E] 12.1 是 已 经 推导 出 的 理想 特性 与 实验 结果 之 间 的 对 比 示意 
E. V, = V, ITAR EMPR A E BA E 

图 12.2 是 p Eti MOS 结构 偏 置 在 $, < 2 和 时 的 能 带 图 。 此 时 , 费 米 能 级 更 靠近 于 导 带 
而 非 价 带 , 因 此 半导体 表面 反映 了 轻 挫 杂 n 型 材料 的 特 和 性。 这样, 我 们 就 可 以 观察 到 n* 源 区 
和 漏 区 之 间 在 这 条 弱 反 型 沟 道 中 存在 着 导 通 。$，, <ó, <2, 时 的 情形 称 为 圈 反 型 。 
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Vas 一 人 
图 12.1 理想 和 实验 v /,-Vis 函数 关系 的 比较 图 12.2 Øp <@, <29p; 时 的 能 带 图 


图 12.3 分 别 为 当 施 加 一 个 较 小 的 漏电 压 时 ,堆积 , 弱 反 型 以 及 开启 模式 下 沿 沟 道 长 度 方 
向 上 表面 势 的 示意 图 。p 型 体 区 假设 为 零 电 势 点 。 图 12.3b 和 图 12.3c 为 堆积 和 弱 反 型 的 情 
№. ЖЕ п" 源 区 和 沟 道 区 之 间 存 在 一 个 势 垒 ,为 了 能 够 产生 沟 道 电流 ,电子 必须 克服 这 个 势 合 。 
通过 与 pn 结 中 的 势 垒 相 比 较 , 可 以 得 出 , 沟 道 电流 是 Vs 的 指数 函数 。 在 图 12.3d 中 所 示 的 反 
型 模式 中 , 势 合 非常 小 以 至 于 使 函数 不 再 是 指数 函数 ,这 是 因为 此 时 的 pn 结 更 像 欧姆 接触 。 


图 12,3 (a)n?) MOSFET 沟 道 长 度 方向 上 的 剖面 图 ;(b) 扒 积 模 式 ;(c) 弱 反 型 模式 ;( 册 反 型 模式 


业 阔 值 电流 的 具体 推导 过 程 已 经 超出 了 本 书 所 讨论 的 范围 。 我 们 可 以 直接 得 到 


Ip(sub) x [ero к) [ — exp ЕЭ] (12,1) 


ШЖ Vis 大 于 几 ( kT1e) 伏 特 ,那么 亚 阐 值 电 流 就 与 V EXE T -o 

图 12.4 显示 了 不 同体 - 源 电压 下 亚 阔 值 电流 的 指数 特性 。 这 幅 图 在 各 条 曲线 上 标 出 了 阅 
值 电压 的 值 。 理 想 情 况 下 , 栅 压 每 改变 60 my ,就 会 引起 亚 疝 值 电流 一 个 数量 级 的 改变 。 亚 阔 
值 条 件 的 细致 分 析 表 明了 -Vs 曲线 的 斜率 是 半导体 摊 杂 浓度 和 界面 态 密度 的 丽 数 。 对 曲线 
族 斜 率 的 测量 已 经 成 为 实验 确定 氧化 层 -半导体 界面 态 密 度 的 一 种 方法 。 
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如 果 MOSFET 被 偏 置 在 等 于 或 稍 低 于 阅 值 电压 10™ 
时 ,漏电 流 并 不 为 零 。 在 含有 数 以 百 计 或 千 计 MOS- 
FET 的 大 规模 集成 电路 中 , 亚 国 值 电流 可 以 造成 很 大 
的 功 耗 。 国 此 电路 设计 必须 考虑 到 亚 国 值 电流 的 影 TR 
响 ,或 者 保证 MOSFET SE fW її ТЕ ДЕ С И [8] (EI a Hs | ' 


"T vasi 
从 而 使 器 件 处 于 “关闭 "状态 。 EE 
自 测 题 107° 
Е12.1 HRABAR T {ҢА MOSFET: V, > ATI e TRI 
ЕР UH 05] PILAR. X 3,88 (E P0 E i e f 10 ff. К 
WWW A ЖЕУ umaj Е? И лу 2-.59. 4 
答案 :AV,, = 59.64 mV, Vos (V) 
е š 图 12.4 EAR Ie] ep c FE] 0) W ЇН 
12.1.2 沟 道 长 度 调 制 效 应 UN EE dc decl 
我 们 在 推导 理想 电流 -电压 关系 时 和 曾 假设 为 道 长 线 上 标 有 对 应 的 疝 值 电 压 ) 


度 工 为 常数 。 然而, 当 MOSFET 偏 置 在 饱和 区 时 , 漏 

端的 耗 尽 区 横向 延伸 而 进入 沟 道 ,从 而 减 小 了 有 效 沟 道 长 度 。 因 为 耗 尽 区 宽度 与 偏 置 有 关 , 所 
以 有 效 沟 道 长 度 也 与 偏 置 有 关 , 且 受 漏 - 源 电压 调制 。 图 12,5 显示 了 п 沟 MOSFET 的 这 种 沟 道 
长 度 调 制 效 应 : 


= Vps — Vps(sat) 
图 12.5 оў MOSFET 的 沟 道 长 度 调制 效应 示意 图 
零 偏 压 时 耗 尽 层 宽度 延伸 至 pn 结 的 p 区 中 的 现象 ,可 由 下 式 表 示 : 


A |26 o 
Хр = “<Ñ. (12.2) 


对 于 单 边 n* p 25 , ЛИИ 4 (8/52 (a HH Ў CE CIS ZR RIS p 区 上 。 漏 - 衬 底 结 的 空间 电荷 宽度 


约 为 
| 2% 
Хр = eN, fp + Vps) (12.3) 
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然而 ,在 图 12.5 中 定义 为 AL 的 空间 电荷 区 直到 Уш > Va (sat) 时 才 开 始 形 成 。 作 为 第 一 个 对 
AL 的 近似 ,我 们 可 以 将 AL 写成 总 空间 电荷 宽度 减 去 当 Ws = Vos (sat) 时 的 空间 电荷 宽度 , 即 


AL = ү = 7 + Vps(sat) + A Vps — уфуь + Vps (sat) ] (12.4) 
式 中 
AVps = Vps — Vps(sat) (12.5) 


F ЈА NA- Wa HB, Е 3 Vs ,假设 We > V, (sat) o 

作为 第 二 个 对 AL 的 近似 ,我 们 可 以 考 
Ра 12.6, 再 回顾 一 下 一 维 泊 松 方程 。E。 
为 反 型 层 电荷 夹 断 点 处 的 横向 电场 。 忽略 
由 于 电流 的 影响 而 产生 的 任何 电荷 ,我 们 
得 到 


| 
! 
dE _ р(х) | : 
ЖЕ. эй, (12.6) r=0 x= AL 
pa 


式 中 p(x) = - ew,, 它 在 均匀 反 杂 的 衬 底 ЈР 
中 为 常数。 对 式 (12.6) 积 分 ,并 使 用 边界 条 EMERICUS М 
件 , 得 到 由 AL 定义 的 空间 电荷 区 的 电场 为 ; 
g= tM 
€, 


— Ea (12.7) 
宝 间 电荷 区 的 电热 为 
2 
бо) =- |ва EE Ea ec, (12.8) 


Ж C, 为 积分 常数 。 边 界 条 件 为 %(x 20) = У (sat) fllé( x = AL)= Vs。 将 边界 条 件 代 人 到 
式 (12.8) 中 ,我 们 得 到 
eN, a 


Vps = сс Ea (AL) + Vps(sat) (12.9) 
求解 AL, 可 得 
AL = |Z [Vas os = Vps(sat)) — уфа] (12.10) 
式 中 


2e, (Eu. 
б< = еМ, (F) 
Т.Е 10 < EL < 2 x 10° V/em, 
另 一 个 定义 AL 的 模型 含有 由 于 漏电 流 而 产生 的 负电 荷 以 及 二 维 效应 。 这 些 模型 在 此 不 
再 讨论 。 
因为 漏电 流 反 比 于 沟 道 长 度 , 我 们 可 以 写 出 
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, L 
7 (zi) (12.11) 


式 中 DARRIE, TU L, N PEARL. BF AL 


Š = олуш — X 
是 Vi 的 函数 ,因此 即使 晶体 管 偏 告 在 饱和 区 , г MAR CLE 
fx 的 函数 。 玫 12.7 为 在 沟 道 长 度 调制 的 影响 下 ,饱和 z 
区 的 P, 5j 人 的 函数 关系 , 曲线 的 斜率 是 正 的 。 哆 着 э; 
MOSFET 尺寸 的 缩小 , 沟 道 长 度 AL 的 改变 与 原始 沟 遭 : 
AH L GEGEN RRA a, BEE IE BE WE pU OX o£ 
应 将 越 加 显著 
AMA B]12.7 gon EPOR RE BJ MOS 
Е12.2 A E — 4 n у MOSFET, Ж +f JS 2 Jar 18 Ze de HE TFE 的 电流 -电压 特性 曲线 


N, 22x I0" em AEREA У, = 0.4 V, TU IE L= 1 pmo ВЕРЕН ETE. = 1 V, 
Vy =2.5 V。 求 由 于 沟 道 长 度 调制 引起 的 漏电 流利 理想 漏电 流 之 比 。 使 用 式 (12.4) 求 AL. 
Ф: 1,711, = 1.135. 

Е12.3 一 个 п j MOSFET 的 参数 除了 沟 道 长 度 外 部 与 E12.2 rp f d mg ilo à ВЕЕ S 
Va = 0.8 V, V 2 2.5 V. Ki h FAR EE BET | А030: Pes D ЕЕ, ИЙ ИНН et Len ИК АЕ 
1.25 的 最 小 沟 首 长度。 使 用 式 (12.4) 求 AL, 
答案 :=0.934 ап. 


12.1.3 迁移 率 变化 


在 理想 JF 关系 的 推导 中 ,我 们 假设 迁移 率 是 常数 。 然 而 ,这 个 假设 由 于 以 下 两 个 原因 而 
必须 更 改 。 第 一 个 要 考虑 的 因素 是 迁移 率 随 着 棚 压 的 改变 。 第 二 个 原因 是 随 着 载 流 子 接近 饱 
和 速度 这 个 极限 ,有 效 载 流 子 迁 移 率 将 减 小 。 它 的 影响 将 在 下 一 节 讨 论 ，。 

如 图 12.8 中 的 an 沟 道 器 件 所 示 , 反 型 诗 电 荷 是 由 垂直 电场 产生 的 。 正 栅 压 在 反 型 层 电子 
上 产生 一 股 力量 将 之 推 向 半导体 表面 。 头 着 电子 穿 过 沟 道 移 向 漏 端 ,它们 将 被 表面 吸引 ,但 是 
随后 将 由 于 库仑 力 而 被 排斥 。 如 图 12.9 所 示 ,该 效应 称 为 表面 散射 。 表 面 散 射 效应 降低 了 于 
移 率 。 如 果 在 氧化 层 -半导体 界面 附近 存在 正 的 固定 氧化 层 电 荷 ,那么 由 于 附加 库仑 的 相互 作 
用 ,迁移 率 将 进一步 降低 。 


& ы. о cn bt D 


引起 的 空 
E [ei ЕҢ der < 


图 12,8 n 沟 MOSFET HHGS 图 12.9 3E MCT AX B RN 


f 123 Б-ДИ M 3 Ak 35 О LE d ELA. 


BL ES Va Е ДЕЛИК ej LIAE XE ЖОШ ТЕ Bn ЦИЯ: Жашын h FK йл: 


l ] 
Beg = Pa О + TA (12.12) 


有 效 反 型 层 电荷 迁移 率 可 由 沟 道 电导 确定 ,其 中 淘 z 
道 电导 是 栅 压 的 函数 。 图 12.10 为 T=300 KK 时 不 5 
同 摊 杂 和 不 同 氧 化 层 厚度 下 的 有 效 电子 迁移 率 。 有 A 
效 迁移 率 只 是 反 型 层 电场 的 函数 , Se ERE E 
关 。 有 效 迁 移 率 可 以 写 为 = 
Е. -1/3 
Heft = Ho (=) (12.13) ц“ 10° 108 
Eo БНН, Е (Міст) 
ACT po 和 Eo AHA ШЕШЕН aE 图 12.10 实验 测 得 的 反 型 层 电子 迁 
由 手 晶 格 散射 ,有 效 反 型 层 电荷 迁移 率 强烈 地 移 举 与 反 型 层 电场 的 关系 


依赖 于 温度 。 随 着 温度 的 降低 ,迁移 率 将 增 大 。 


例 12.1 计算 给 定 半导体 榨 杂 器 件 在 开 忆 时 的 有 效 电 场 强 度 。 
考虑 一 个 型 硅 衬 底 器 件 ,了 = 300 К, НЕВЕ У N, =3x10 em, 

m 

由 第 1 章 的 结果 ,我 们 可 以 求 得 

3 x 10!5 


Na 
Pip = V, In (=) = (0.0259) In (s 


П 


) = 0.376 V 


s [Aere ^. [401685 x 1071840376) | 7 
“U FN, (1.6 x 10719)(3 x 1016) 


得 到 *ur -0.18 pm. 那么 
[0 (тах) 一 e M. Xa r = 8.64 x 1075 Cem: 
ERIALA, RIIE AE Q' = 0, ВЕН (12.12). А BE 


| 8.64 x 10 * 
Er = 210% (max) = di = 8.34 x 10° V/cm 


78.85 x 10-9) 
= 说 明 


出 式 (12.10) 我 们 可 以 看 到 ,表面 处 的 有 效 横 癌 电场 对 于 有 效 反 型 层 电荷 迁移 率 而 言 是 足 能 大 的 : 它 明 


显 地 比 体 区 内 的 电场 值 时 小 - 


有 效 迁 移 率 是 穿 过 反 型 层 电荷 密度 的 栅 庄 的 是 数 。 随 着 柚 压 的 增 大 , 载 流 子 迁 移 率 将 变 小 。 


12.1.4 速度 饱和 


在 长 沟 MOSFET 的 分 析 中 ,我 们 假设 迁移 率 是 常数 ,这 意味 着 随 着 电场 的 增 大 ,党 移 速度 
将 无 限 地 增加 。 在 这 种 理想 情 况 下 , 载 流 子 速度 会 一 直 增 加 ,直到 达到 理想 的 电流 。 然 而 ,我 
们 可 以 看 到 在 增 大 电场 时 , 载 流 子 速 度 会 出 现 饮 和。 速度 饱和 在 短 沟 道 器 件 中 尤其 重要 ,因为 


相 记 的 水 平 电场 通常 是 很 大 网 。 
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在 理想 LV 关系 中 , 当 肥 型 层 电荷 密度 在 举 端 处 变 为 零 时 发 生 电 流 饱 和 。 对 于 nm 痢 
MOSFET ,在 下 面 的 情况 时 电流 饱和 : 
Vps = Vps(sat) = Vas — Vr (12.14) 
ЇН ЖЕ, НЕГ ЯП PCR CRURA TE. КЕ К# 10 V/em 时 会 发 生 速 度 饱和 。 如 果 
一 个 器 件 的 Vos = 5 VAERE L = 1 pm, 平均 电场 为 5x 10 Vicm, 则 速度 饱和 现象 在 短 沟 道 
器 件 中 是 很 容易 发 生 的 。 
ЖЕН? 五 (sat) 特 性 可 由 下 武 近似 地 描述 : 
Ip(sat) = WC, (Vos — Vr)Usa (12.15) 


AP v, 为 饱和 速度 (对 于 体 硅 中 的 电子 约 为 10 emys) .C。 为 每 平方 厘米 的 栅 氧 化 层 电 容 。 由 
于 甜 直 电 场 和 表面 散 身 的 影 啊 ,饱和 速度 会 随 着 所 加 栅 压 而 减 小 一 些 。 速 度 愧 和 会 导致 
I5 (sat) I. utfsat) 的 值 比 理想 关系 中 的 小 一 些 。 万 (sat) 大 约 是 We 的 线性 函数 ,而 不 是 前 面 所 
述 的 理想 平方 律 关系 。 
关于 迁移 率 和 电场 关系 的 模型 有 若干 种 。 一 3⁄0 
种 比较 常用 的 关系 为 
Шой 


| " (#)] (12.16) 
20 
Usat 


12.11 7 T O8 E НЕН ENARE TEXTE 
移 率 为 常数 时 和 和 在 迁移 宰 依 赖 于 电场 时 的 对 比 情 
涡 。 从 依赖 于 电场 的 迁移 率 则 线 中 可 以 看 到 ， 10 
五 (saty 的 值 变 小 了 ,而 且 它 近似 地 线性 依赖 于 Fs。 

跨 导 由 下 式 给 出 : 


ðf písat) f 
8Vos 一 W Cox Usat (12.17) 0 


当 速 度 饮 种 发 生 时 , 它 与 V. Vis 无 关 。 由 于 速度 
已 和 效应 , 湄 电 流 饱 和 ,从 而 导 致 跨 导 为 一 常数 。 图 12.11 ЖШ Б йк НЕЕ РЕ У 


H. = 


Iy (mA) 


Ems = 


当 速 度 饮 和 发 生 时 ,截止 频率 为 移 率 为 常数 时 和 在 由 于 速度 侈 和 效 
we 应 迁移 率 依赖 于 电场 时 的 对 比 情况 
fr= mm LU (12.8) 
InCo  2n(C4WL)  2xL 
其 中 忽略 了 寄生 电容 。 
自 测 题 


Е12,4 考虑 一 个 NMOS 歇 体 管 ,参数 如 下 :二 = 1 om, W = 10 pm, t, = Ю emi /V-s, Ca = 107? Fint , V, =0.4 V, 
Бы = 5x КЁ om/s. 在 下 列 情 帝 下 于 同一 幅 图 中 给 出 j Gat) 和 v. РЁ ЗС Ж, ЖР 0< v. =4 V. 
{aj 理想 晶体 管 (多 式 (11.41)),(b) 发 生 速度 饱和 { 见 式 (12.15))。 
ЖЕ: (а) Io (sa = SO( Vy — 0.4)! pA, (b) Ip (sat) =50( И — 0.4) pA. 
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12.1.5 弹道 输 运 


如 第 4 童 讨论 过 的 ,半导体 中 的 散射 机 制 把 载 流 子 的 速度 限制 在 一 个 平均 的 漂移 速度 上 。 
这 个 平均 漂移 速度 是 碰撞 的 平均 时 间或 散射 间 的 平均 趾 离 的 隔 数 。 在 长 沟 道 器 件 中 ,交道 长 
E 上 远大 于 磁 描 平均 距离 1, 央 此 存在 平均 载 流 子 漂移 速度 。 随 着 MOSFET 沟 道 的 缩小 ,碰撞 
平均 距离 у 可 以 变 得 和 上 相近 ,从 而 前 面 的 计 论 可 能 不 再 适用 。 如 果 沟 道 长 度 继续 减 小 到 
< 工时, 载 流 子 中 的 一 大 部 分 可 以 不 经 过 散射 就 能 从 游 端 到 达 滤 端 。 这 种 载波 子 的 运动 称 为 
PER RE. 

弹道 输 运 是 指 载 流 子 以 比 平均 漂移 速度 或 饱和 速度 更 快 的 速度 行进 ,这 种 效应 会 产生 一 
些 高 速 器 件 。 弹 道 输 运 会 发 生 在 亚 微 米 (4 < 1 nm) 器 件 中 。 随 着 MOSFET 技术 的 进一步 发 展 ， 
淘 道 长 度 将 接近 0.1 ym, 弹道 输 运 现象 将 会 变 得 更 加 重要 。 


12.2 MOSFET 按 比例 缩小 理论 


如 我 们 上 一 章 中 讨论 的 ,MOSFET 的 频率 响应 会 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 而 增 大 。 在 过 去 的 
二 十 年 里 ,CMOS 技术 的 发 展 使 得 沟 道 氏 度 越 来 越 小 。0.25 pm 到 0.13 um 的 沟 道 长 度 是 当今 
的 标准 。 一 个 必须 考虑 的 问题 是 随 着 沟 道 长 度 的 缩小 ,器 件 的 其 他 参数 将 如 何 改 变 。 


12.2.1 恒定 电场 按 比 例 缩 小 


恒定 电场 按 比例 缩小 是 指 器 件 尺寸 和 电压 等 比例 地 缩小 ,而 电场 (水 平和 垂直 ) 保 持 不 变 。 
为 了 确保 按 比例 缩小 后 的 器 件 的 可 靠 性 ,器 件 中 的 电场 不 能 增 大 。 

图 12.12a 显示 了 初始 NMOS 器 件 的 麟 面 图 及 其 参数 ,图 12.12b E77 p BG BIER] А4 
忻 , 比 例 因子 为 。 通 常 , 对 于 给 定 的 工艺 k==0.7. 


Na 
N Abd y SR 
(a) (b) 


图 12.12 (а) #139 NMOS fé f CERIS nl cii E; (b) ЈАЈА BJ NMOS ña s RR p Ed 


WARR, ОЙ КЕЛЕМ, LIBI Ы Эу ГЕН ЛЕН КЕ ES iri HG i A 了 缩小 到 
ЕУ, ECKE A. V. 缩小 到 EV, СНЕ HB UU C, A T {ЖШ ЕНЕ B h Es, EE 
厚度 必须 从 大 缩小 到 kao 

对 于 单 边 pn 25 , 漏 端 的 最 大 耗 尽 层 宽 度 为 
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xp = [2600 + Ур) (12.19) 
ем, 


ВКЛ ГЕ АЕ НЛ D. ЕК БУНЕВА ARRI), ЯК 
么 由 于 V, EAk A FRERE RRAK kf. 
对 于 偏 置 在 饱和 区 的 晶体 管 ,单位 沟 道 宽度 的 漏电 流 可 以 写 为 


Ip HnÉox 2 Hn Epox 2 
— = Va 一 V. ——— (kV. — Vr) 2 
W NP G — Vr) => Dr G — Vr)” = (12.20) 


ЗАТЕ Ў ER IR] SURE ЕВ. ML D Sp DRE Ж. PEL, RE PAESE ERAS k tÈ, ARE ШЫЛ] k 
售 。 器 件 的 面积 4= WL So] e f DE P = IV SUE f. ou LASS E IRA de. 

ak 12.1 总 结 了 器 件 的 按 比例 缩小 原理 及 其 对 电路 参数 的 影响 。 注 意 , 互 连 线 的 宽 庆 和 长 
度 也 很 设 按 相同 的 比例 因 于 缩小 。 


# 12.1 人 恒定 虑 场 器 件 按 比 例 缩小 的 总 结 


器 件 和 电路 参数 比例 固 于 1 « 1) 
比例 参数 BERGL ТРЕ А 
ВАНИЕ СМ, Na) 176 
电压 k 
器 件 参 数 效应 电场 1 
Am 3 3€ EF I 
HEERE k 
ESTEN EE TED, k 
BE Я k 
电路 参数 效应 器 件 密谋 nz 
功率 密度 | ] 
WIESEL P = VD д2 
ERRER = CY/ D k 
J 3 ERIR Pr p 


12.2.2 Hif Е——— ZR 


fr ft xe rib ЈАВНЕ rh , SPURS ri. БЕЗЕ НА H pj T. UNS IA BL HR Hook 
ti pz cfc НА БУНЕ ВО БЕНИН ak l. РОЈ АЧАЛ, ВЕН Е RT DX 


N 
Vr = Veg +2фу + УЕ е ОЕ 


Ox 


(12.21) 


35(12.21) P] a RTA I ati 6А ра, НАН, H EE JE REF R КЕ ТЕ 
ЖЕЛЕ Ex WEEET k ВТ 8 Ba HOT H iF: BR ЯЕ T k 变化。 
Rd TA TCR DOSE BRL [EL HB. Е BAUR] E K St hi 12.3 节 中 讨论 。 


12.2.3 全 部 按 比 例 缩小 理论 


在 恒定 电场 按 比例 缩小 理论 中 ,电压 按照 器 件 尺寸 缩小 的 比例 因子 减 小 。 然 而 ,在 实 
际 的 带 件 中 ,电压 并 厅 按 照相 同 的 比例 因子 减 小 。 另 外 ,其 他 没有 按 比 例 缩 小 的 参数 ,如 毅 值 


X12 Ж-Е ACE WAS ig < 375 


et, Ho 3: W (i ri i, 2 8 ir EAR ikut 3 e [19 P9. ГЕ, Bf MOS 器 件 
尽 寸 的 缩小 ,电场 应 该 增 大 ; 

电场 增 大 将 导致 可 靠 性 的 降低 和 功率 密度 的 增 大 。 随 着 功率 密度 的 增 大 ,器 件 的 温度 会 
升 高 。 而 升 高 的 温度 可 以 影响 器 件 的 可 靠 性 。 由 于 氧化 层 厚度 减 小 而 电场 增 大 , 栅 氧 化 层 更 
接近 于 击 穿 状态 ,氧化 层 的 完整 性 将 更 难保 持 。 此 外 , 载 流 子 通 过 氧化 层 的 直接 隧 穿 可 能 更 容 
易 发 生 。 增 大 了 的 电场 还 可 以 增 大 热电 子 效应 的 概率 ,这 个 问题 我 们 将 在 本 章 中 随后 讨论 。 
缩小 了 尺寸 的 器 件 将 产生 一 些 必须 解决 的 富有 挑战 性 的 问题 。 


自 测 题 
E12.5 一 个 NMOS 前 体 管 有 下 列 参 数 :1 = 1 ym, W = 10 pm, ta = 250 À, N. = 5 x 10° em ,所 加 树 压 为 
iv. Ra piedi s doi S Hc DIA] RO НЕСЯ k= 0.720058 tA. 
E: I = 0.7 um, W 27 um, ta = 175 А.М, = 7.14 x 10° em "PEE TE X 2.1 V. 


12.3 阅 值 电压 的 修正 


在 前 一 章 我 们 推导 理想 MOSFET 关系 时 ,讨论 了 阔 值 电压 的 表达 式 和 电流 -电压 特性 。 现 
在 我 们 将 讨论 包括 沟 道 长 度 调 制 的 一 些 非 理 想 效 应 。 当 器 件 尺寸 缩小 时 ,一 些 附加 效应 会 对 
羡 值 电压 产生 影响 。 沟 道 长 度 的 减 小 会 增 大 MOSFET 的 跨 导 以 及 频率 响应 , 沟 道 宽 度 的 减 小 
会 增 大 集成 电路 的 集成 度 。 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 同时 减 小 或 其 一 减 小 都 将 影响 阔 值 电压 。 


12.3.1 短 沟 道 效应 


对 理想 WMOSFET, 我 们 利用 电荷 中 和 的 概念 推导 出 了 阔 值 电压 ,电荷 中 和 是 指 金属 氧化 物 
反 型 层 和 半导体 空间 电荷 区 中 的 电荷 总 和 为 零 。 我 们 还 将 假设 栅 面 积 与 半导体 有 效 面积 相 
同 。 使 用 这 个 假设 ,我 们 仪 考 虐 等 价 表面 电荷 密度 ,忽略 由 于 源 漏 空间 电荷 区 进入 有 效 沟 道 区 
而 造成 的 任何 影响 阔 值 电压 的 因素 。 

图 12.13a 显示 了 长 mn 沟 MOSFET 处 于 平 带 时 的 剖面 图 ,此 时 源 ,漏电 压 均 为 零 。 源 羡 利 漏 
端的 空间 电荷 区 进入 到 了 沟 道 区 ,但 是 仅 占据 整个 沟 道 区 中 很 小 的 一 部 分 。 此 时 BEER RE REESE 
制 反 型 时 沟 道 区 中 的 所 有 空间 电荷 ,如 图 12.13b 所 示 ， 


图 12.13 Ë n J MOSFET 的 剖面 图 ;(a) 平 带 时 的 情形 ;tb) 反 型 时 前 情形 


随 着 沟 道 长 度 的 减 小 , 沟 道 区 中 由 李 庄 控制 的 电荷 将 变 少 。 这 个 影 啊 可 以 从 图 12.14 fr 
平 带 情况 中 看 出 。 随 着 漏电 压 的 增 大 , 漏 端 的 反 偏 空间 电荷 区 会 更 严重 地 延伸 到 询 道 区 ,从 而 
栅 压 控制 的 体 电 茶会 变 得 更 少 。 由 栅 极 控 制 的 沟 道 区 中 的 电荷 数量 0 (max) 会 对 网 值 电压 
造成 影响 ,如 式 (12.22) 所 示 : 
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Vrn = (\О% (тах)! EE o. (&) + Фф, + 2фур (12.22) 


我 们 可 以 通过 考虑 图 12.15 所 示 的 参数 ,定量 地 确定 短 沟 道 效应 对 阅 值 电压 造成 的 影响 。 
源 结 和 漏 结 由 扩散 结 深 гу den 假设 栅 极 下 面 的 横向 扩散 距离 等 于 纵向 扩散 距离 。 这 个 假 
没 对 于 扩散 结 是 一 个 很 台 理 的 近似 ,但 是 对 于 离子 注 人 结 则 不 是 那么 准确 。 我 们 首先 考虑 源 ， 
漏 和 体 区 都 接地 的 情况 。 


~ ` ^ "f X - 
LOU, Ha 
УУРТУ, ЖУУРУ? Г: 
» 
y > a p $>... 


图 12.14 4 n 39 MOSFET 在 平 带 时 的 前 面 图 图 12.15 短 沟 道 阐 值 电压 模型 中 的 电荷 分 享 


分 析 中 的 一 个 基本 假设 为 , 顶 极 下 面 梯形 区 域 中 的 体 电荷 由 栅 极 控制 。 在 阔 值 反 型 点 处 
降落 在 空间 电荷 区 上 的 势 差 为 29 , 源 和 举 结 的 内 建 电 势 差 高 度 也 约 为 24h ,这 表明 了 三 个 
空间 电荷 宽度 是 完全 相等 的 。 我 们 可 得 


X, 5° xq 7/5 Хар = Хат (12.23) 
利用 几何 近似 ,梯形 区 域内 单位 面积 的 平均 体 电荷 Qs 73 
Юел) (12.24) 
由 儿 何 图 形 , 得 到 
L+L |” 2хат _ 
omis | Y | 1+ > )| (12.25) 


| 2х 
101 = eNaxar [ 一 2 | 1+ Er S )| (12.26) 


20012.26) P JE] | О (max) | Ж ЖК NB B Е. 
由 于 | Qo (max) | = eN x ПШ AV, 为 


N 
AV = Махат | fe yu Bm. (12.2 
бы |І 
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AU, 
AVr = Vragum) — Vrai (12.28) 


н Jb, , B ж УЗЕ ES: BE yak jy , BIB На Hs e f 2y 18] 8 , AT 4845 n 13 MOSFET (Е ЛУБ Л, 


例 12.2 计算 由 于 得 海道 效应 引起 的 国 值 电 全 变化 - 
考虑 一 个 nn 沟 MOSFET, ЗШ: N, = 3x 105 em ta 2 450 А, L= 1.25 um, r, 20.5 pm, 


T 
可 以 求 出 氧化 层 电 容 为 
б _ (3.9)(8.85 x 10-14) B -& a 
Сы = LOT 450 x 10-8 = 7.67 x 10 Fem 
| 计算 出 电势 为 
М, 3x1053 — 
最 大 空间 电荷 宽度 可 以 求 出 为 


4є,фуь | _ ku x 107540.376) |" 


eN, (1.6 x 10-8) x 1016) = 0.18 um 


E 


жїл. (12,27) , BH tB FE 37 
_ (16x1079)3 x 1050.18 x 1075 [ 05 [ / 2018) _ || 
Аит =— 7.67 x 10-5 El l+-05 | 


A Vr = —0.140 V 


求 得 结果 为 


m 说 明 
如果 n 39 MOSFET 的 阅 值 电 里 为 V, =0.5Y ,由 于 短 沟 道 歼 应 引 趣 的 亢 值 电压 偏 移 量 4 了 朵 = – 0.140 У & 
比较 大 的 ,在 器 件 设 计 中 需要 考虑 这 个 影响 。 


随 着 沟 道 长 度 的 进一步 减 小 , 短 沟 道 获 应 将 变 得 愈加 显著 。 

п 沟 MOSFET 阅 电 压 的 改变 和 沟 道 长 度 的 关系 见 图 12.16。 随 着 桂 底 摊 杂 浓度 的 增加 ,如 
我 们 在 上 一 章 中 所 分 析 的 ,其 初始 六 值 电压 增 大 , 当 发 生 短 沟 道 效 应 时 , 阔 值 移动 量 也 将 变 大 。 
短 沟 道 对 闹 值 电压 的 影响 直到 沟 道 长 度 小 于 2 pm 时 才 变 得 有 意义 。 随 着 扩散 结 深 r, 的 变 
小 , 阔 值 电压 的 移动 量 也 将 变 小 ,以 至 于 十 分 浅 的 结 可 以 减 小 阐 什 电压 对 沟 道 鲸 度 的 依 到 。 

式 (12.27) 是 建立 在 源 、 沟 道 , 漏 的 空间 电荷 宽度 相等 的 假设 上 推导 出 来 的 。 如 果 我 们 现 
在 施加 一 漏电 压 , 汗 端 的 空间 电 蓓 宽度 会 变 宽 ,这 将 使 得 L' 变 小 ,从 而 由 栅 压 控制 的 体 电荷 数 
量 会 减少 。 这 个 影响 使 得 阔 值 电压 是 尘 极 电压 的 汕 数 。 随 着 漏 极 电压 的 增 大 ,n 沟 MOSFET 
的 阔 值 电压 减 小 。 阔 值 电压 与 沟 道 长 度 的 关系 示 于 图 12.17 中 ,此 图 分 别 绘 出 了 加 有 两 个 潮 
源 电压 和 两 个 体 源 电压 时 的 阔 电 压 曲 线 。 


bI 


E12.6 重 做 例 42.2, 参 数 改变 如 下 :mW. = 3 x 107 em 3,1, = 250 А. HE L2 0.8 pan, r, = 0.3 pmo 
AX. AV, – 0.076 V. 
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0.6 


|Vy Ур (V) 
BG rh үк (У) 
= 
t 


0 q*& AUN Л. Ч 
АКА (um) 


图 12.16 АИЛЕ Н, ААТА Е 图 12.17 ШРДЕЙ ЕНД UR rb. ГЕН, 
y iB 1 r ir er LXX E ja] (& tB He t dg B EE HE P) | Ж X: А А 


12.3.2 ЖЕЗЛ 


图 12.18 显示 了 处 于 反 型 的 n 沟 MOSFET 沿 沟 道 Z 
宽度 方向 上 的 剖 而 图。 电流 垂直 于 沟 道 宽度 通过 反 型 L 
屋 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 沟 道 宽度 的 两 侧 存在 一 个 附 
加 的 室 间 电荷 区 。 这 些 附 加 的 电荷 受 栅 压 控 制 , 但 并 
未 出 现在 理想 阅 值 电压 关系 的 推导 中 。 因 此 ,必须 修 
正 痪 值 电压 的 表达 式 , 使 之 含有 附加 电荷 。 

如 果 和 忽略 短 沟 道 效 应 ,那么 栅 控 体 电荷 可 以 写 为 


а АНИР 
ZA 


Оһ = Ов + ^Ов (12.29) 
式 中 0, 为 总 体 电荷 , Qu 为 理想 体 电荷 ,AQs 为 沟 道 — 图 12.18 n 沟 MOSFET Е 
宽度 两 侧 附加 的 体 电荷 。 对 于 偏 属 在 阅 值 反 型 点 的 均 方向 上 耗 尽 区 的 剖面 图 
БЧ) p 型 半导体 ,可 以 写 出 
Ово! = eN, WLxar (12.30) 
ч AQs = eNaLxar (Exar) (12.31) 


式 中 £ 为 考虑 到 横向 空间 电荷 宽度 后 的 调整 参数 。 由 于 两 侧 变 厚 的 场 氧化 层 或 离子 广 人 有 导 
致 的 非 均匀 半导体 摊 杂 浓度 ,横向 空间 电荷 宽度 可 以 和 垂直 宽度 xm 不同。 如 果 两 端 是 半圆 
Ж.Ж £ = x/2, 
我 们 可 以 写 出 
101 = IQnol + [A Qnl = eN, WLxar + eNaLxar xar) 


= eN; wixar (1 + ux] ( 12.32) 


随 着 宽度 w 的 减 小 以 及 因子 (exwr ) 变 为 宽度 W 的 相对 重要 的 一 部 分 ,边缘 空间 电荷 区 的 影响 
恋 得 重要 起 来 。 
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由 于 附加 空间 电 待 的 影 吗 , РЕМА Fa, FE ДЧ Е 28 


eNaxar {Exar 
A =; —ə >y — 
Vr Ca ( W ) (12.33) 


Р ЖЁН, BSN HH HS IH i E xT п 沟 MOSFET 而 言 是 向 正方 向 的 。 随 着 宽度 W 逐渐 
A Лх, ВИЕ t 2: ХЕ А: „ 
例 12.3 BHARA, 1ТЕ TL ER FPE TAL ABC 5 [iE 5 EL (ELE. НЕ ПИ ЛЕ БЕН f fc A RE a. 
考虑 一 个 Ў MOSFET, 参 数 旭 下 :由 23x 10° em 3,1, = 450 А. £= wi2。 BRER RIA 
B. K AERE КЕ ЫЕ ДУ, =0.2 V. 
uM 
HIT] 12.2 可 得 


Co = 7.67 x 1075 Ест 和 x r = 0.18 um 
由 式 112.33) ,可 得 沟 道 宽度 的 表达 式 为 


ем, (Ex) (1.6 х 107'9)(3 x ШӨ х 10 ^y. 
T CX(AVr) — 8.67 x 10-5)(0.2) = 159 um 

m 说 朋 

Ж, {НЕ ИЩ Av, = 0.2 V 发 生 在 沟 道 宽度 W = 1.59 um H, 3X C£] ДЕЛЕ [НН {ЛД x 

的 10 Ë. 

图 12.19 显示 了 立 值 电压 和 沟 道 宽度 的 函数 关系 图 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 , 当 沟 道 宽度 
和 空 闻 电 荷 宽度 接近 时 , 闹 值 电压 仿 移 才 变 得 显 卷 。 

图 12.20a 和 图 12.20b 分 别 定 性 地 描述 了 n 沟 MOSFET 中 由 于 短 沟 道 和 窑 沟 道 效应 引起 
的 闭 值 电压 的 偏 移 情 况 。 讲 沟 道 器 件 使 国 值 电压 变 大 .而 短 淘 道 恬 件 使 装 介 电压 变 小 。 如 宁 
共 件 同时 受 短 淘 道 和 罕 沟 道 效 应 的 影响 ,那么 这 两 种 模型 要 合并 成 一 个 由 顶 极 控制 的 空间 电 
荷 区 的 三 维 体 近似。 


0.75 


N. = 1.71 X 106 етт 


ЙН ЕҢ К (volts) 


N. = 1,55 x 10!Š cm ? 


N, = 1.25 x |0!5 ¿m 3 


? 4 6 5 10 12 14 16 18 20 
ЖИЕ W (ur 


图 12.19 AERE 3 1938 PE HE BU ER LOC: E [d 12.20 ИК Ho ERE ЕА: 
图 ( 实 线 是 理论 值 ,点 为 实验 值 ) (a) PAUL Е; Cb) TRAE VERE 


380 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


12.4 ”附加 电学 特性 


在 关于 半导体 物理 和 器 件 的 介绍 性 书籍 中 ,有 关 MOSFET 的 大 量 知识 都 没有 包含 进去 。 
本 节 将 涉及 两 个 附加 的 内 容 , 即 击 穿 电压 和 通过 离子 注 人 调节 辣 值 电压 。 


12.4.1 击 穿 电压 


全 MOSFET 中 ,有 几 种 电压 击 穿 机 制 必须 加 以 考虑 ,包括 降 在 氧化 层 上 的 电压 击 穿 ,以 及 
各 种 半导体 结 中 的 电压 击 穿 。 


шшк S: 我 们 已 经 假设 氧化 层 是 理想 绝缘 体 。 然 而 ,如 果 氧 化 层 中 的 电场 变 得 中 
够 大 , 击 穿 就 会 发 生 ,这 将 导致 器 件 的 崩溃 ;在 二 氧化 奎 中 , 击 穿 时 的 电场 为 6x 10 V/em 左 
右 ,此 击 穿 场 强 比 硅 中 的 大 。 但 是 由 于 机 氧化 层 很 薄 , 当 氧化 层 厚 度 为 500 À 时, 大约 30 V 的 
栅 压 可 以 造成 击 穿 。 但 是 ,通常 的 安全 边界 值 为 3, 当 1。 = 500 A 时 的 最 大 安全 棚 压 等 于 10 V. 
因为 在 氧化 层 中 可 能 存在 缺陷 ,从 而 降低 击 穿 场 强 ,所 以 安全 的 边界 值 是 必要 的 。 除 了 在 功率 
器 件 和 极 薄 氧 化 层 器 件 中 , 栅 氧 化 层 击 穿 通常 不 是 很 重要 的 问题 。 


沟 道 雪崩 击 穿 : 漏 极 附近 的 空间 电荷 区 离 化 可 以 造成 雪崩 击 穿 。 我 们 考虑 第 8 章 中 讲述 的 
pn 结 雪崩 击 穿 。 在 理想 单 边 pn 结 中 , 击 穿 电压 主要 是 Ex idc Lidia IF 
MOSFET, 低 摊 杂 区 对 应 于 半导体 衬 底 。 例 如 ,如 果 一 个 p 型 衬 底 摊 杂 浓度 为 N =3 x 10^ em °, 
那么 对 于 缓 变 结 击 穿 电压 大 约 为 5 Vo ХТ п“ 漏 极 可 能 是 一 个 相当 浅 的 扩散 区 并 发 生 弯曲 。 
耗 尽 区 的 电场 在 桂 曲 处 有 集中 的 趋向 ,从 而 降低 了 击 穿 电压 。 该 弯曲 效应 示 于 图 12.21 中 。 


寄生 晶体 管 击 穿 : 另 一 种 击 穿 机 制 为 如 图 12.22 所 示 的 5 形 击 穿 曲线 。 这 种 击 穿 是 由 二 
级 效应 产生 的 ,可 以 通过 图 12.23 加 以 解释 。 图 12.23a 中 显示 的 n 沟 增 强 型 MOSFET 的 几何 
图 形 表 明了 源 极 和 衬 底 接 地 。 在 源 - 衬 底 -n 漏 之 间 形 成 了 一 个 寄生 npa 双 极 晶体 管 ,其 等 效 电 
路 示 于 图 12.23b。 


G D 


Vp 


图 12.21 ЕЕ: 500 S КАУ 图 12.22 寄生 局 体 管 击 穿 效 应 的 电流 -电压 特性 
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(8) (b) 
Bd 12.23 (a)n MOSFET A) fed if Bl (b) rf EHE OUR S MEE 1) 59 1 HR 


图 12.24a Jg fi l/F N dr S RI (r Pa а [a] i r < 22 ^E IER s ЖШ 00] — ЖЕТА 238 
月 击 穿 咀 间 发 生 在 某 一 特定 的 电压 。 然 而 ,雪崩 击 穿 是 一 个 逐渐 的 过 程 ,一 般 它 开始 于 一 个 小 
电流 有 电场 小 于 击 穿 场 强 时 。 通 过 雪崩 过 程 产生 的 电子 流向 漏 极 ,从 而 成 为 漏电 流 的 一 部 分 。 
雪崩 产生 的 空 穴 通 常 通过 衬 底 流 向 体 区 的 舅 一 端 。 由 于 衬 底 的 电阻 非 零 , 如 图 所 示 , 压 降 就 随 
之 产生 了 。 这 个 电势 差 使 守 底 - 源 pn 结 在 源 区 附近 处 于 正 偏 状态 。 源 区 为 重 接 杂 mn 型 半 导 
体 ,因此 , 正 偏 时 大 量 的 电子 可 以 从 源 区 注入 到 衬 底 。 当 村 底 压 降 接近 0.6-0.7 V 时 ,该 过 程 
会 变 得 很 剧烈 。 一 部 分 注入 的 电子 将 通过 寄生 基 区 扩散 到 反 偏 漏 空间 电荷 区 ,它们 同时 加 入 
到 漏电 流 中 


(a) 
图 12,24 【ea) 村 底 电流 和 漏 端 由 于 雪崩 倍增 引信 的 压 降 ;(b) 寄 生 双 极 晶体 管 中 的 电流 


雪崩 击 穿 过 程 不 仅 是 电场 的 函数 ,还 是 相关 载 流 子 数量 的 函数 ， 当 漏 极 空间 电荷 区 中 载 
流 子 数量 增多 时 , 雪 毅 击 穿 的 速度 会 增 快 。 从 而 产生 了 再 生 或 正 反 馈 机 制 。 漏 极 附近 的 雪 般 
击 穿 产 生 衬 底 电 流 , 它 形成 了 正 仿 的 源 - 衬 底 pn 结 电 压 。 正 偏 结 注入 的 能 够 扩散 回 漏 极 的 载 
流 子 会 加 速 雪 崩 过 程 ,从 而 形成 正 反 馈 过 程 。 

图 12.22 中 的 曲线 反 转 或 负 阻 部 分 可 以 利用 寄生 双 极 晶体 管 来 解释 。 发 射 极 ( 源 极 ) 附 近 
的 双 极 晶体 管 基 区 的 电势 几乎 是 浮 空 的 ,这 是 因为 此 电压 主要 由 雪 前 产生 的 衬 底 电 流 所 决定 ， 
而 非 主 要 由 外 加 电压 所 决定 。 

对 于 如 图 12.24 所 示 的 基 区 开路 双 极 唱 体 管 ,我 们 可 以 写 出 

I; = alg + lem (12.34) 
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式 中 а 为 共 基 电流 增益 ,7 为 基 极 - 集 电极 洗 电 流 。 对 于 开路 基 极 ,天 = 严 , 所 以 式 (12.34) 变 
形 为 
lc = alc + Їсво (12.35) 
当 击 穿 时 ,B-C 结 中 的 电流 被 倍增 因子 M fer. Pl t s 
іс = Míalc + су) (12.36) 
从 中 解 出 1. 得 
Ic = M Ic go 
1 —-«M 
SE XU Л. = wm 时 的 情形 。 对 于 单个 反 偏 pn 55 ПА, E] M 2. {Н FE, Fi 
式 (12.37) , 击 穿 定 义 为 当 aM—-1 时 的 情形 , 击 穿 时 M—l/a ,和 单个 pa 结 相 比 ,这 是 … 个 很 小 
ЕЊЕ. 
倍增 因子 的 经 验 公 式 为 


(12.37) 


| 
~i- (Vcg/ Vsp)" 
式 中 m 为 经 验 常 数 , 值 在 3 到 6 之 间 , Yiw 为 结 击 穿 电压 。 

当 集 电极 电流 较 小 时 , 共 基 电流 增益 因子 а 强烈 依赖 于 集 电极 电流 。 这 个 影响 在 第 10 Ж 
有 关 双 极 吕 体 管 的 讲述 中 已 经 讨论 过 了 。 低 电流 时 ,B-E 结 中 的 复合 电流 在 总 电流 中 占 一 定 
的 比例 ,以 至 于 共 基 电流 增益 很 小 。 当 要 前 击 穿 开始 时 ,天 较 小 ,要 求 M 和 Te 的 值 使 ww = 1 
成 立 。 随 着 集 电极 电流 的 增 大 ,a 值 增 大 ;因此 ,小 的 M RV LL TEL RE PI ER RB d SEP TS EU Ж 
件 。 从 而 形成 反 转 或 负 阻 击 穿 特 性 曲线 。 

正 侧 源 - 桂 底 结 的 注 人 电子 中 ,只 有 一 部 分 被 漏 极 收集 。 对 负 打 特性 更 精确 的 计算 必须 要 
考虑 考 这 部 分 电子 ;因此 ,简单 模型 需要 禾 正 。 然 而 ,上 而 的 讨论 定性 地 描述 了 人 负 阻 效应 。 负 
阻 特性 可 以 用 重 据 杂 封 辰 加 以 解决 ,因为 重 捧 杂 衬 底 串联 忠明 很 小 ,其 上 产生 的 有 效 电 压 很 
小 。 通 过 生长 产生 薄型 外 延 层 和 合适 的 摊 杂 波 度 ,也 可 以 获得 所 需 的 阔 值 电压 。 


源 漏 穿 通 效应 : 穿 通 是 指 这 样 的 情形 , 漏 - 衬 底 空间 电荷 区 完全 经 过 淘 道 区 延展 到 源 - 衬 底 
空间 电荷 区 。 此 时 , 源 . 漏 之 问 的 势 垒 完全 消失 ,从 而 产生 较 大 的 漏电 流 。 

实际 上 , 泪 电 流 会 在 真正 的 穿 通 条 件 到 达 之 前 就 很 快 地 增 大 ,这 个 特性 成 为 准 穿 通 条 件 。 
图 12.2Sa ER {1 п ЇЧ MOSFET 当 V4 < V, 且 漏 源 电压 相对 较 小 时 的 理想 能 带 图 。 较 高 的 势 
垄 会 用 止 源 漏 之 间 的 电流 。 图 12.25b 显示 了 当 施 加 一 个 相对 较 大 的 漏 极 电压 Vs, 时 的 能 带 
图 。 淹 极 附近 的 空间 电荷 区 开始 和 和 源 极 的 空间 电荷 区 发 生 相 互 作用 ,而 且 势 便 高 度 降 揪 了 。 
由 于 电流 为 势 垒 高 度 的 指数 函数 ,因此 一 旦 准 穿 通 条 件 得 到 满足 ,电流 就 会 很 快 地 增 大 。 
图 12.26 为 短 沟 道 器 件 在 准 穿 通 条 件 时 的 一 些 典 型 特性 曲线 ，。 


例 12.4 计算 理论 上 的 穿 通电 压 ,假说 pn 结 为 突变 结 。 
638—0 n 13 MOSFET, АЭ) N. = 109 cm 7 АВН E N. = 10* cm: EET 
道 长 度 为 上 =1.2 pm, WAER HEE. 
= f 
ра 结 内 建 电 势 差 高 度 为 


M (12.38) 
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(1050107) 
(1.5 x 101932 


Vi = V, In (= № ) = (0.0259) in | 
n 


i 


| = 0.874 V 


ERU FIR pn 第 宽度 为 


2, V V [2(11.7)(8.85 x 10- 1)(0.874) | '? 
[Axe] [Cem ano | “035620 
и. aya S] EE pn 结 宽度 为 
2e,(V,, + Vas) |? 
"Ol mx 
当 发 生 穿 通 时 ,有 


Хаа Ха = Ё RI 0.336 + x, = 1.2 
从 而 得 到 穿 通 时 x, = 0.864 rm, 这 样 我 们 可 得 


2eN 0.864 x I0-4y2(4.6 x 10-'?) (105 
Vy; + Vos = ČE а _ í x yt X X ) 


2e 2(11.7 48.85 x 10734) 
= 571 V 
穿 通 电压 为 
Vps = 5.77 — 0.874 = 4.9 V 
LECT 


当 两 个 室 间 电荷 区 邦 到 达 穿 通 条 件 时 , 宽 变 结 的 近 做 将 不 再 是 一 个 很 好 的 假设 。 


图 12.25 (ау К) MOSFET 沿 表面 的 等 势 图 ;(b) 短 海 器 件 在 穿 通 之 前 和 穿 通 之 后 的 沿 表 面 的 等 势 图 


ip 


0 
Vps 


图 12.26 MOSFET 隧 穿 效应 的 典型 了 -了 特 性 曲线 
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对 于 10^ cm ВИКИ, 当 突 谈 耗 尽 层 大 约 距 离 0.25 pm 时 ,两 个 空间 电荷 区 开始 相互 作 
用 。 近 穿 通 条 件 发 生 时 的 漏 极 电压 要 小 于 例 12.4 中 计算 出 的 理想 隧 穿 电压 (见习 题 12.30). 


12.4.2. 34$ dmm m 

结 击 穿 电压 是 最 大 电场 强度 的 函数 。 随 着 沟 道 长 度 的 变 小 , 偏 置 电压 可 能 不 会 相应 地 按 
比例 缩小 ,因此 结 电场 会 变 大 : 当 电 场 变 大 时 , 近 委 崩 击 穿 和 近 穿 通 效应 会 变 得 更 加 产 重 ， 此 
外 ,器 件 的 儿 何 图 形 按 比例 缩小 后 ,寄生 双 极 器 件 的 影响 更 大 ,从 而 使 击 穿 效应 增强 。 

_ 种 抑制 击 穿 效应 的 方法 是 改变 漏 极 的 控 杂 。 轻 挫 杂 漏 (LDD) 设 计 及 其 摊 杂 剖面 示 于 图 
12 27a 中 ,传统 的 MOSFET E EAS Т as PR 12.27b 中 ， 通过 引入 轻 摊 灯 漏 ,空间 电荷 区 
中 电场 的 峰值 减 小 了 , 击 穿 效应 被 降 到 最 小 。 漏 极 的 电场 峰值 是 半导体 摊 杂 浓度 和 n’ WES 
曲 程度 的 函数 。 图 12.28 为 传统 n^ Ў LDD 结果 在 同一 幅 图 中 的 物理 儿 何 示意 图 。 在 
IDD 结构 中 ,氧化 层 -半导体 界面 处 的 场 强 要 比 传统 结构 的 小 : 传统 器 件 的 电场 大 约 在 冶金 结 
处 达到 峰值 ,而 在 漏 极 迅速 下 降 到 零 , 这 是 因为 在 高 电导 的 于 区 无 电场 存在 。 另 一 方面 ,在 
LDD 器 件 中 ,电场 在 漏 区 摊 杂 为 零 之 前 就 延伸 至 n 区。 该 效应 可 以 抑制 击 穿 和 热电 子 效 应 ,这 
此 内容 我 们 将 在 12.5.3 节 中 讨论 。 
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图 12.28. 5-50, WÑ b АОС: Vj = 10 V. Va 72 V, Ve = Vr 
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T2 28 08 s PES IT p e es e p T 2 М = IN Dk а IR 0 2, 但 是 ,通过 一 些 附 加 的 工艺 
步骤 可 以 制造 出 性 能 明显 改进 的 器 件 。 图 12.27 所 示 的 LDD 带 件 的 剂 面 图 中 , 源 端 也 存在 轻 
ERA] n X ,但 该 区 的 存在 并 不 能 改善 器 件 的 性 能 ， 只 是 尽 可 能 地 降低 了 工艺 的 复杂 程度 。 此 
附加 的 囊 联 电阻 会 增加 器 件 的 功 耗 ;因此 在 高 功率 器 件 的 设计 中 必须 考虑 到 这 个 问题 


12.4.3 通过 离子 注入 进行 阅 值 调整 


有 许多 的 因素 ,诸如 固定 氧化 层 电荷 .金属 -半导体 功 函 数 状 .机 氧化 层 厚 度 以 及 半导体 掺 
杂 小 度 , 都 可 以 影响 阔 值 电压 。 尽管 对 各 种 不 同 的 应 用 来 说 所 得 的 圈 值 电压 不 一 定 满足 条 件 ， 
但 所 有 这 些 参 数 都 可 以 在 特定 的 设计 和 工艺 中 确定 。 我们 可 以 通过 离子 注 人 来 调整 氧化 层 - 
半导体 表面 附近 的 村 底 挫 杂 浓度, 从 而 得 到 满意 的 阅 值 电压 。 男 外 ,离子 注 人 不 仅 可 以 用 来 挫 
祭 沟 道 区 ,还 可 广泛 地 应 用 于 器 件 的 制造 过 程 中 ,因此 是 一 种 标准 的 工艺 ;例如 , 它 可 用 于 形成 
晶体 管 的 源 区 和 漏 区 - 

改变 控 杂 浓度 从 而 改变 阅 值 电压 ,准确 地 说 就 是 控制 注 人 到 氧化 层 表面 附近 的 半导体 中 
的 施主 或 受 主 的 数目 。 当 MOS 种 件 偏 置 在 耗 尽 模式 或 反 型 模式 且 注 入 挫 杂 原子 位 于 空间 电 
贡 区 中 时 , 离 化 的 挫 杂 电荷 添加 到 最 大 空间 电荷 密度 中 ,这 样 就 控制 了 盖 值 电压 。 将 受 主 注入 
到 p 型 或 n 型 神 底 中 会 使 得 闪 值 电压 变 得 更 正 ,而 注 人 施主 将 使 得 国 值 电压 变 得 更 仙 。 

作为 第 一 种 近似 ,假设 每 平方 厘米 注 人 到 p 型 桂 确 的 受 主 原子 为 D, ,它们 与 氧化 层 - 半 导 
体 界 面相 邻 ,如 图 12.29; 所 示 。 由 于 注 人 而 引起 的 阐 值 电压 偏 移 为 

eD, 


АЙ eo dur (12.39) 
如 果 施 主 原子 被 注 人 到 p 型 桂 底 中 .空间 电荷 密度 会 减 小 ;因此 , 阔 值 电压 会 变 得 重负 _ 
ÈN кв p 型 半导体 


v 氢化 层 pg 


ЇЧ 12.29 (а) delia Н ЖОК (ELI ТЕ A, P (Ь) PLI E ER S 
AER) ӨТЕ A GB EFI JC FE i] БЕЛКА. 

BEREA ebd, am pg 12.29b гл AUF. ИЕ BRE Б J Р 9 s f] rl fy f gr J T- Xj. 
ЖИН h ЛЕ ñi EJ ze e rir N, 所 决定 。 分 一 方面 ,如 果 在 靖 值 反 型 点 时 的 空间 电荷 宽度 
大 于 x, , 那 么 就 必须 推导 #r 的 新 表达 式 。 可 以 利用 泊 松 方程 推导 出 阶 跃 注 人 后 引信 的 最 大 
宝 间 电荷 宽度 ,为 
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2є ех? 12 
| У " 
Lm — — — М, — N, . 
Хат eN, = 2e, ( ， (12 40) 


EREA E 24 Хат > X; 时 ， HERE 
eD; 
Vr = Vro + —— (12.41) 


QA 


AP V, AEAN ИЕН К. 23x D, 由 下 式 给 出 : 


D; = (N; — Na) x; (12.42) 
它 是 每 平方 厘米 注 人 的 离子 数目 。 注 人 前 的 姜 值 电压 为 
Ута = Vreg + 2фуре + Dream (12.43) 
AHAI йк 0 КЕ А ВАНИЕ. 
例 11.5 GEHE RS EE Е 8E — FERE LPS BU ECT TE АНЕ, = 


考 虚 一 个 n 183 MOSFET, BRAE H N. = S х 105 em” БИЕ ВЭУ i. = 500 À IG € 
ЖЕ Уш = — 1.25 V。 求 得 到 阅 什 电压 V, = 0.70 V 所 需 的 离子 注入 剂量 。 | 
и 解 
我 们 可 以 求 出 一 些 必 变 的 参数 如 下 : 

5 x 10" 


М, 
фу ьо = V, fn (2°) == (0.0259) in (ss 


) — 0.329 V 
Дефо | ^. — [4(11.7)(8.85 x 107 53(0,329) |1? 
«9 rpo | = Ku : = 0.413 um 


Хато = | eN, (1.6 x 10-1965 x 1015) 


gox (3.9)(8.85 x 10-1) аа 
(n= = 69 х 10 F/cm 


注入 前 的 阅 值 电压 为 
Fro = Vraa + 2Órpo + eN xm 


ARX 


(1.6 x 107 9)(5 x 10!3)(0.413 x 1075) 


= — [4.25 + 2(0.329 
+H du 6.9 x 10-3 


= —0.113 V 
ЕҢ 4, (12.41), АЛ ЖН ЕН ЖЕ A 


eD, 
Vy = V. — 
T ro 十 C. 


所 以 
(1.6 x 10 1°) D, 
+070 = -0.113 + — S 
从 而 得 到 


D, = 3.51 x 10!! cm? 
ДГА, ПН ЗР ТЕКЕ А. НЕ ВЕ x, = 0.15 pm, А im AP BEA ran ETE HE OR 


D, 3.51 x 10" 


— щш — 27034 x 10 cm 2 
x; 015 х 10-5 xw em 


N, — № = 
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或 
N, = 2.84 x 10!5 cm? 
a 说明 
ЭЕ РОА а ЛЕ ТЕТЕ АЛИ Ж D = 3.51 x 10 oem。 计算 时 假设 了 沟 道 区 中 引信 的 空间 电荷 宽度 大 于 
离 于 注入 深度 ve 我 们 可 以 看 到 在 此 例 中 很 好 地 满足 了 实际 需要 。 


ЗОРЕ АЕ ЕЕ Вур ЭЕ ЗА ВЕЛ E delta RA, 0, Л EREE Е, ЕТА TAWN 
4rfü. ДЕЗЕ EA ЛЕОНОВА Н ЕВ, л] ЛЕ Ж А N,, 和 V, ВОРА ЭС RA 
Е, №, bo r 83 ER., "a KOP i ЛЕКТЕ ДЕН IERE ГЛ 
REWA V, dox ЖР ИЕ ИНИ ТЕТЕ A ЯЕЦ, AERA HERES, BO, 220, ,有 着 
ARE UA МАЛЕ РАЕН RT]. XXE {Н ҥн ЕНЕ zz 48 TUAE а, R 
们 在 这 里 将 不 再 述 及 。 
目测 题 

E12. 7 一 个 MOS 品 体 管 有 如 下 参数 : N. = 10 em ta 2200 А, Ole=5xi em ^, p^ ИЕ Я] 

用 图 12.292 中 描述 的 理想 delta ГА E TF TE A ELDER $1 522 BS IB н V, -0.40 У, (ад 
人 和 何 种 类 型 的 离子 ( 受 主 还 是 施主 )? 〈b) 求 所 需 的 离子 剂量 D. 
Е: GO E.(b)D, =6.03x 10" cm 一， 
E12.8 Е DUI Ф V, = -0.40 V, ЖА E12.7, 
ER: (DWE, (b) Р = 1.47 x 107 am °. 


x12.5 辐射 和 热电 子 效应 


我 们 已 经 研究 了 MOS 电容 的 电容 -电压 特性 曲线 和 MOS 特性 曲线 中 的 固定 氧化 层 陷 叶 电 
葡 以 及 界面 态 电荷 。 这 些 电 荷 之 所 以 能 够 存在 ,是 因为 氧化 层 是 完美 的 电 介 奈 有 旦 在 介 电 材料 
中 在 在 净 电 荷 密度 。 产 生 这 些 电 荷 的 两 个 过 程 是 工作 在 雪崩 击 穿 附近 的 MOSFET В E 
离 化 辐射 和 雪崩 注入 。 

例如 ,通过 Van Allen 辐射 带 的 通信 卫星 轨道 的 MOS 器 件 暴 需 在 离 化 射线 下 。 射 线 可 以 
产生 附加 的 机 定 氧化 层 电 荷 和 附加 的 界面 态 。 在 我 们 对 MOSFET 辐射 效应 的 简短 讨论 中 ,将 
只 考虑 发 生 在 器 件 特性 中 的 永恒 效应 。 

氧化 层 电车 和 界面 态 的 另 - -个 来 源 是 热电 子 效应 。 工 作 在 雪 毅 击 穿 附 近 的 MOSFET # 
附近 的 电子 ,可 能 有 比 热 平衡 时 大 得 多 的 能 量 值 。 这 些 热电 子 有 足够 的 能 量 , DLE XE SIL 
半导体 势 垒 进 人 氧化 层 。 


12.5.1 辐射 引入 的 氧化 屋 电 荷 


半导体 或 氧化 层 材 料 上 偶尔 遇 到 的 у 射线 或 x 射线 ,可 以 使 价 带 中 的 电子 发 生 相 互 作 
FH. 偶遇 的 辐射 光子 可 以 给 价 带 电子 足够 的 能 量 ,从 而 使 电子 茎 迁 到 导 带 ;同时 一 个 空 态 或 空 
穴 在 价 带 产生 。 这 个 过 程 产 咎 了 电子 - 空 穴 对 。 产 生 的 新 电子 和 空 从 可 以 在 电场 的 作用 下 在 
半导体 材料 中 移动 。 
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12.30 显示 了 p 型 衬 底 正 栅 压 的 MOS 器 件 能 带 图 。 二 氧化 硅 的 禁 带 宽度 大 约 为 9 еу, 
此 图 形象 地 说 明了 在 氧化 层 中 由 于 离 化 辐射 引起 的 电子 - 空 穴 对 。 辐 英 引 八 的 电子 被 推 向 栅 
极 ,辐射 引 人 的 空 穴 被 推 向 震 底 。 现 在 已 经 发 现 氧化 层 中 产生 的 电子 有 着 很 大 的 迁移 率 ,其 值 
大 约 在 20 ca /V-s 数量 级 左右 。 当 高 场 强 时 ,氧化 层 中 的 电子 速度 也 会 在 10 cm/s 时 饱和 ,在 
典型 的 栅 氧 化 屋 厚度 下 ,电子 的 迁移 时 间 的 数量 级 为 1 ps。 当 正 栅 压 时 ,辐射 引信 人 的 大 量 电子 
从 栅 极 流出 ;通常 这 些 电 子 对 MOS 器 件 的 辐射 响应 并 不 起 主要 作用 。 


(4) Si SA P HALE 


(3) Җор. S/SIO, Ж. 
ШЖ CREE 


(2) SiO, dr SD E M: 
ЖЗ КЕ ЈЕ 


(1) 离 化 辐射 引起 
HAT- EAR 


图 12.30 EWE моз Е SURE 


另 一 方面 ,产生 的 空 穴 在 氧化 层 中 的 输 运 过 程 为 随机 既 迁 (如 多 12.30 所 未 )。 它 是 电场 、 
温度 和 氧化 层 厚度 的 函数 。 二 氧化 硅 中 的 空 穴 有 效 迁 移 率 在 10 ~ 10 U сп? /У-5 之 间 ; 因 此 ， 
空 人 只 相对 于 电子 来 说 是 不 动 的 ， 

当空 从 到 达 硅 -二 氧化 硅 界 面 时 ,其 中 的 一 部 分 被 陷阱 各 获 , 男 一 部 分 流入 奎 中 。 这 些 被 
爷 获 的 空 穴 , 位 于 氧化 层 的 陷阱 内 ,它们 可 长 时 间 地 存在 于 陷 生 中 , 数 月 或 数 年 之 入 。 正 如 我 
们 所 看 到 的 , 正 氧化 屋 电 茶会 引起 贺 值 电 于 向 负 方 向 偏 移 。 

TARRE EEA 107 ~ 10^ em 一 范围 内 ,有 具体 L5[7 CIR < 106 rad (SD 
取决 于 氧化 层 和 器 件 的 工艺 。 通 常 ,这 些 陷 阱 存 fax = TO nm 
在 于 51-910, 界面 附近 大 约 50 A BKR. SRE i 
PD TE ЖЕЕ Н XC. 这 些 硅 缺陷 在 510, 结构 中 
存在 氧 空位 ,位 于 Si-Si0, 界 面 附近 的 "多 硅 ” 区 域 。 


由 于 阔 值 电压 或 平 带 电压 的 仿 移 是 陷阱 电荷 0-0 so 15 +10 
数量 的 函数 ,因此 电 庄 仿 移 是 氧化 层 所 加 电压 的 ЖЕ (У) 
BEC. Р 12.31 表明 了 辑 射 过 程 中 MOS Hi ФЕН 图 12.31 MOS 电容 器 中 由 于 辐射 引起 的 平 带 
平 带 电压 仿 移 与 栅 压 的 变化 。 在 构 压 较 小 时 ,一 B, ГЕ BJ (8 Ж BL Br JR ЖЕЕ: ЇЧ A A 


些 辑 射 产生 的 空 从 和 电子 在 氧化 层 中 复合 掉 了 。 
困 此 ,到 达 Si-Si0, 界 面 处 以 及 正在 被 陷阱 俘获 的 电荷 数量 小 于 大 栅 压 时 的 情况 , 当 施 加 较 大 栅 
压 时 ,辐射 产生 的 空 穴 不 与 电子 复合 而 完全 到 达 界 面 钼 。 如 果 成 为 陷阱 的 空 穴 相 对 为 一 常数 ， 
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那么 平 带 电压 偏 移 量 就 不 依赖 于 止 偏 尹 庄 , 如 图 所 示 。 对 于 负 的 栅 庄 ,辐射 引入 的 空 六 移 向 机 
极 。 在 籽 极 附近 氧化 层 中 将 会 出 现 正 陷 阱 电荷 ,但 是 这 些 隐 喷 电 葆 对 国 值 电压 的 影响 很 小 。 
#| 12.6 HAB TEAT ARRIER K Hra ir miy k BE ELE E 
考虑 一 个 MOS SHE WE EEA 500 长 。 人 很 设 在 离子 辐射 的 作用 下 氧化 层 中 每 cm 产生 了 10 个 
电子 - 空 兴 对。 还 搬 设 电子 被 从 李 极 扫 出 上 无 复合 ,有 209909 8 А ЕЛА Pel ERR CERE 


n fs 
氧化 层 中 产生 的 空 穴 的 而 密度 为 
| Na = (10!2)(500 x 10-2) = 5 x 107 ст? 
x ^4 RR B hii Re 35 
| Q, = (5 x 107(0.2) = 10' стг? 
{НЕН FI 445 2 
AVr = — e 
其 由 
em _ (3.9)(8.85 x 107") ` а А 
Cu 300x105 = 69 х 10 Ficm 
我 们 得 到 
_ (102) (1.6 х 1079) — 
= 说 阴 
正如 我 们 以 前 在 到 的 , 正 周 定 氧 化 层 电 符 会 使 半 值 虫 正 向 负 方向 偏 移 。 离 化 辐射 会 使 增强 卉 器 件 变 为 
IUE EM 


РЈ ‚п A MOSFET SE I НЕЕ ЕЕ, d АВЫ A ТЕ PB RT BB EHE R E qr Pta ЭЖЕ SUR 
Si AT ERR. ТЕЕ АУ, ШИ GUAE SOBLIE AE BR LE ИТУ. , В RT ВЕЗЕ ERA DU 
能 或 者 在 电路 中 需要 有 上 更 多 的 功率 来 提 傣 电流 。 

p 沟 MOSFET 的 栅 压 相对 于 衬 底 通 常 是 负 值 。 氧 化 层 中 辐射 产生 的 空 从 被 推 呵 树 - 氧 化 后 
界面 。 这 个 区 域 中 的 陷阱 电荷 对 阐 值 电压 的 影响 较 小 ,所 以 ,如 果 栅 -氧化 层 界面 和 氧化 居 - 半 
导体 界面 处 的 陷阱 电荷 浓度 在 同一 个 数量 级 下 ‚р 沟 MOSFET 中 国 值 电压 的 侦 移 一 般 较 小 。 


12.5.2 辐射 引入 的 界面 态 


我 们 已 经 讨论 了 界面 态 对 MOS 电容 器 CV 特性 以 及 对 MOSFET 特性 的 影响 。 在 国 值 反 
型 处 ,n 沟 MOS 器 件 界 而 态 中 的 净 电 荷 是 负 的 。 这 些 负 电荷 会 使 国 值 电压 向 正 的 方 疝 偏 称 ， 
这 同 出 于 正 氧 化 层 电荷 导致 的 偏 移 方 向 相反 。 另 外 ,由 于 界面 态 可 以 被 充电 ,所 以 会 和 反 型 电 
荷 有 一 定 的 库仑 作用 ,这 意味 着 反 型 载 流 子 迁 移 率 是 界 而 态 密度 的 函数 。 因 此 , 界 而 态 对 立 值 
BERARTI ERA EM. | 

MOS 器 件 受 辐射 后 ,会 在 Si-SiO, 界面 处 产生 附加 的 界面 态 。 辐 射 引入 的 界面 态 在 禁 带 的 


下 半 部 分 表现 为 施主 态 , 在 上 平 部 分 表现 为 受 主 态 。 图 12.32 显示 了 mn HA p 23 MOSFET Ї {Н 
电压 和 离 化 辐射 剂量 的 函数 关系 图 。 我 们 可 以 看 到 由 于 辐射 引入 的 正 氧化 层 电荷 而 引 趣 的 负 
阔 值 电压 的 偏 移 。 高 剂量 时 间 值 电压 的 反 转 是 由 于 辐射 引入 的 界面 态 的 产生 ,这 些 界 而 态 可 
以 补偿 辐射 引信 的 正 氧化 层 电 荷 。 
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我 们 讨论 亚 闭 值 电 寻 时 曾经 讲 过 , 1, 和 Ves 函数 曲线 中 在 亚 阔 值 区 处 的 斜率 是 界面 态 密 
度 的 函数 。 图 12.33 显示 了 不 同 总 离 化 剂量 下 的 亚 阔 值 电流 。 图 中 斜率 的 变化 说 明了 界面 态 


WS REB ORE IDEA 


> 

H 

T (b! 

aL 

Ы 
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| 

10° HF Iis [^s 
g[ rad (Sit 


图 12.32 ARER A {КИЯ 
н BUS ЭЕ 2 9: (а) n? 
MOSFET ; ( b) р? MOSFET 


辐射 引入 的 界面 态 的 生成 过 程 发 生 
在 一 个 相对 较 长 的 时 间 段 内 , 它 受 乞 化 
屋 电场 的 影响 极 大 。 图 12.34 显示 了 不 
同 的 氧化 层 电 场 下 ,辐射 引入 的 界面 态 
密度 和 离 化 冲击 后 时 间 的 函数 关系 图 。 
在 离 化 辐射 冲击 后 100 ~ 10 000 秒 时 才 
达到 最 终 的 界面 态 密 度 。 凡 乎 所 有 表示 
辐射 引信 界面 态 产生 过 程 的 模型 ,都 依 
ЖР 91-80, 界面 处 由 于 辐射 产生 的 空 
从 的 传输 和 进 人 陷阱 的 过 程 。 传 输 和 进 
大 陷阱 的 过 程 依赖 于 时 间 和 电场 。 

Si-SiO, 界面 辐射 引入 界面 态 的 生 
成 过 程 强烈 依赖 于 器 件 的 工艺 。 铝 榜 


№, (10!! cm 2) 


-5-4-3-2-1 0 1 2 3 4 5 
ЖЕ (V) 


Ё 12.33 四 个 不 同 的 总 离 化 辐射 剂量 下 亚 


Pa {E E ТН ЙЯ РЁ op Ж E 


нанда 


жЕ 
剂量 = 0.8 Mrad 
da, = 96.5 nm 


6 MV/cm 


4 MV/cm 


bi i WIB (5) 


图 12.34 Ж НДЕН БН Е.З АВЫ 


Ж АЕ ЕТ И т PF ЇН] #J n ЖС ЭС Ж E 


MOSFET 中 形成 的 界面 态 要 小 于 多 晶 硅 栅 器 件 所 形成 的 界面 态 。 这 个 区 别 主 要 是 因为 两 种 工 
过 之 间 的 差别 ,而 不 是 器 件 加 有 的 区 别 。 氢 气 对 于 辐射 引 和 人 的 界面 态 的 生成 显得 比较 重要 , 因 
为 得 气 在 界面 处 可 以 使 得 硅 键 悬空 ,从 而 减 小 了 界面 态 的 预 辐射 密度 。 然 而 ,被 氢气 钝 化 过 的 
器 件 更 容易 生成 界面 态 。 界 面 处 的 待 - 氧 键 可 能 会 被 辐射 过 程 损坏 ,从 而 留 下 悬空 的 奸 键 , 表 
现 为 界面 态 陷 阱 。 这 些 界 面 处 的 陷阱 已 经 由 电子 自 旋 共振 试验 证 实 。 

界面 态 可 以 严重 地 影响 MOSFET 特性 ,从 而 影响 MOSFET 电路 的 性 能 。 正 如 我 们 已 经 讲 
过 的 ,辐射 引 人 的 界面 态 可 以 导致 阐 值 电压 发 生 偏 移 ,影响 电路 的 性 能 。 迁 移 率 的 降低 会 影响 


电路 的 速度 和 输出 驱动 能 力 。 
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12.5.3 热电 子 充电 效应 


我 们 已 经 讨论 了 MOSFET 中 击 穿 电 压 的 效应 。 特 别 地 , 当 沂 结 上 空间 电荷 区 的 电场 增 大 时 ， 
由 于 碰撞 电离 可 以 产生 电子 - 空 穴 对 。 在 n 沟 MOSFET "P, 产生 的 电子 被 扫 向 漏 极 ,产生 的 空 
ABUBLACH К. 

i T E MEER Pe EWE, 55 [B] ЕҢ, for < tB h^) — 26 * Vas * Vis 
电子 被 吸引 到 氧化 层 ;该 效应 示 于 图 12.35 th, p= 
生 的 电子 的 能 量 比 热平衡 时 要 高 许多 .因此 称 为 热 
电子 。 如 果 电 子 的 能 量 在 1.5 eV 左右 , 则 它们 可 能 
会 穿 人 氧化 层 ; 或 者 它们 会 克服 二 氧化 硅 势 争 而 产 
生 栅 电流 ,大 小 芍 为 10-5 ACEA) SX, 107" А(рА). 一 
部 分 电子 穿越 氧化 层 时 可 能 会 被 俘获 ,形成 兆 的 负 
氧化 层 电 荷 , 电 子 被 俘获 的 慨 率 通常 小 于 空 穴 被 俘 
获 的 概率 ;但 是 热电 子 引 人 的 栅 电 流 可 以 很 长 时 间 图 12.35 热 载 流 子 产生 ,电流 产生 
地 存在 ,因此 货 的 充电 效应 就 产生 了 。 负 氧化 层 陷 以 及 氧化 层 中 注入 的 电子 
Bd (oj 22 SE CRI KE н EERS LE ТАМЕ o 

当 具 有 较 大 能 量 的 电子 通过 51-510, 界面 时 ,会 产生 附近 的 界面 态 。 界 面 态 产 生 的 原因 可 
能 是 由 于 硅 - 氧 键 的 破裂 一 一 产生 了 基 空 的 硅 键 ,从 而 表现 为 界面 态 。 didi 
& pr A b RH: 00405 ,附加 的 表面 散射 和 迁移 率 的 下 降 。 热 电子 充电 效应 是 一 个 连续 的 过 程 , 因 
此 器 件 经 过 一 段 时 间 后 会 衰退 。 这 种 衰退 显然 是 我 们 所 不 希望 的 ,因为 它 会 影响 器 件 的 使 用 
寿命 。 我 们 已 经 在 12.4.2 TEE TERRAIN 在 这 种 器 件 中 ,最 大 电场 减 小 了 
从 而 会 减 小 碰撞 电离 和 热电 子 效应 。 


12.6 小 结 


s 这 一 章 中 我 们 讨论 了 MOSFET 的 一 些 深入 的 概念。 

s 亚 阅 值 电导 是 指 在 MOSFET 中 当 杨 - 源 电压 小 于 羡 值 电压 时 漏电 流 不 为 零 。 这 种 情况 
下 ,晶体管 被 偏 置 在 弱 反 型 模式 下 ,漏电 流 由 扩散 机 制 而 非 漂移 机 制 控制 。 亚 阔 值 电导 
可 以 在 集成 电路 中 产生 一 个 较 明 显 的 静态 偶 壮 电流 。 

т 当 MOSFET 工作 于 饱和 区 村, 由 于 漏 极 处 的 耗 尽 区 进入 了 沟 道 区 ,有 效 沟 道 长 度 会 随 着 
泼 电压 的 增 大 而 减 小 。 漏 电流 与 沟 道 长 度 成 反比 ,成 为 漏 - 源 电压 的 函数 。 该 效应 称 为 
Чїй ERE UR AEN o 

m РА ИЕНЕН ЛА К. MEKE, CULTE TE I EE 05) np, 9538 К, | e BRETT 
的 表面 散射 。 这 些 散射 的 载 流 子 导 致 迁移 率 的 下 降 ,使 其 偏离 理想 的 电流 -电压 曲线 。 

随 荐 沟 道 长 度 的 减 小 ,横向 电场 增 大 > 沟 道中 流动 的 载 流 子 可 以 达到 饱和 速度 ;从 而 在 
较 低 的 漏 极 电压 下 漏电 流 就 会 饱和 。 此 时 ,漏电 流 成 为 栅 - 源 电压 的 线性 范 数 。 

m MOSFET 设计 的 趋势 是 使 器 件 尺 寸 越 来 越 小 。 我 们 讨论 了 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 。 
该 理论 是 指 沟 道 长 度 , 沟 道 宽度 、 氧 化 层 厚度 和 工作 电压 按照 相同 的 比例 因子 缩小 ,而 
桂 底 摊 杂 浓 度 控 照 相同 的 比例 因子 增 大 ， 
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в 讨论 了 随 着 器 件 斥 才 的 缩小 国 值 电压 的 修正 。 出 于 衬 底 的 电 仙 分 吝 数 应 , 随 者 沟 道 长 
度 的 减 小 , 立 值 电压 也 减 小 ; 随 着 沟 道 宽度 的 碱 小 , 阐 值 电压 会 增 大 。 

ms 讨论 了 各 种 电压 击 容 机 制 。 包 括 栅 氧 化 层 击 罕 АЗЕ ЗА IEEE ,寄生 品 体 管 击 穿 以 及 潮 源 汉 
通 效 应 。 这 些 机 制 都 可 以 使 器 件 更 快 地 衰退 。 轻 挫 杂 光 可 以 把 漏 极 击 穿 效应 降 到 最 小 。 

s 在 特定 的 设计 和 制造 工艺 中 ,可 以 确定 各 种 半导体 和 器 件 和 参数。 然而 ,最 终 得 到 的 赋值 
电 庄 不 一 定 满足 所 有 应 用 的 要 求 。 离 子 注 人 可 以 改变 和 调整 沟 道 区 中 的 衬 底 挫 条 浓 
度 , 从 而 得 到 满意 的 国 值 电 庄 , 它 可 以 作为 调整 国 值 电 正 的 最 后 一 步 。 这 个 过 程 称 为 通 
过 离子 注 人 调整 国 值 电压 , 它 被 广泛 地 应 用 于 器 件 的 制造 过 程 中 。 

m 简单 讨论 了 离 化 辐射 和 热电 子 效应 对 MOSFET 性 能 的 影响 。 


”重要 术语 解释 


淘 道 长 产 调制 : 当 MOSFET 进入 饱和 区 时 有 效 沟 道 长 度 随 泥 - 源 电压 的 改变 。 

热电 于 :由 于 在 高 场 强 中 被 加 还 ,能 量 远 去 于 热 平 衡 时 的 值 的 电子 。 

$$ d RLDD) :为 了 减 小 电 奈 占 穿 效应 ,在 紧邻 沟 道外 制造 一 轻 接 杂 漏 区 的 MOSFET。 

窄 淘 道 效应 : 沟 道 宽 度 变 案 后 阅 值 电压 的 妨 移 。 

源 漏 奔 通 :由 于 漏 - 谣 电 庄 引 起 的 源 极 和 衬 底 之 间 的 势 又 高 度 降低 ,从 而 导致 漏电 流 的 迅速 坊 大 。 

X ATI SET ERE TE eL B ЇН ЕҢ HEP D ER 

Tr EE E ЕЕ: ЖЛЕ DX PB CAE IO DES MOSFET 击 穿 过 程 中 出 现 的 负 朋 效应 。 
УЕ: {н K Pila Ж HELF EE T HB БЕ Ж exi], MOSFET 中 的 导电 过 程 。 

表面 散射 CURT HETRTR ИЙНЕ ЕНИН, si kja OE RUP IRE Ski T Biji 39665 EARE CHER ER 
BETREUER Fr A kap FARE JA WO CER Ж {Н B FE B DSERR 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 该 具备 如 下 能 力 : 


W 描述 亚 辣 值 电导 的 概念 和 效应 ， 

m 讨论 沟 道 长 度 调制 。 

m 搞 述 载 流 子 迁移 率 和 怖 - 源 电 庄 的 函数 关系 ,讨论 对 MOSFET 电流 -电压 特性 的 影响 。 

W 讨论 速度 饱和 现象 对 MOSFET 电流 - 电 还 特性 的 影响 。 

M 定义 得 证 电场 MOSFET 器 件 等 比例 缩小 ,讨论 在 和 恒定 电场 等 比例 缩小 时 咒 件 的 参数 如 何 变化 。 

m 说 明 当 沟 道 长 度 减 小 和 沟 道 宽度 减 小 时 间 值 电压 为 什么 会 改 恋 。 

ш 找 述 MOSFET 中 的 各 种 电 于 击 穿 机 制 ,诸如 栅 氧 化 层 击 穿 , 沟 道 雪 甬 击 穿 РЕ ACE SUR ЕШ AU „ 
m dE SEI S. 

m 讨论 通过 离子 注 人 调整 装 值 电 斥 过 程 的 优点 。 


复习 题 
1. 什么 基 亚 国信 电导 ? 它 对 MOSFFT 的 了 -下 特性 有 什么 影响 ? 


2. 什么 是 沟 道 长 度 调制 效应 ?说 出 一 种 计算 沟 道 耗 尽 长 度 AL 的 方法 。 
3. 为 什么 通常 情况 下 反 型 忆 中 载 流 子 的 迁移 率 不 是 常数 ? 


习题 
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什么 是 速度 饱和 , 它 对 MOSFET 的 EV 特性 有 什么 影响 ? 

HAEREERE IEM h, MOSFET 中 的 参数 如 何 改变 ? 

画 出 短 沟 道 MOSFET 沟 道中 的 补 间 电 蓓 区 ,并 说 明 电 荷 分 享 效 应 。 为 什么 在 短 沟 道 NMOS g PE rh ER 
值 电压 会 变 小 ? 

画 出 NMOS 器 件 沿 淘 道 宽度 方向 十 的 空间 电荷 区 。 为 什么 随 着 NMOS 器 件 沟 道 宽度 的 减 小 ,赋值 电 
ERRA? 

Eh NMOS 器 件 的 D, - v, РОС РА, ERA A ЧЕ sa HR d PE A i 

画 出 NMOS 4i fF OG PCR UR E 2 Ө] АВЕ E , Wa BH ЖН ОШ ЖОЛУКПА ИН „ 

à d EE d a ир Шаты: ITE A ICA ? 

ЖЕ A pu fc FE SEIS] MOSFET 注 人 何 种 类 型 的 离子 ? 要 减 小 阅 值 电压 , 需 向 MOSFET 注 人 人 何 种 类 
型 的 离子 ? 


注意 ;在 下 列 习 题 中 ,假设 MOS 系统 中 的 半导体 和 氧化 层 分 别 为 硅 和 二 氧化 硅 。 除 非特 别 声明 ,温度 为 
了 = МЮ К, 


12.1 


12.1 


12.2 


ЗЕРЕ Ў А 
假设 MOSFET 的 亚 立 值 电 流 由 下 式 给 出 : 


Ip = 10" exp (от) 
Itt Os Is1V, 因 子 2.1 考 虑 了 界面 态 的 影响 。 假 设 世 片上 10 4738 198] на EET ñB iq ELE [LEE ВУ 
уН Va, =5 V, (а) Va 20.5 V,0.7 V,0.9 УЕ, E e bt ah Т LB WE £ p? (bhlA 
Ж fs 值 下 的 芯片 总 功 耗 。 

-个 n 淘 MOSFET 的 受 主 摊 杂 浓度 为 几 = 10 стг, ВИННУ У,=0.75 У. (а)Ж{Е we =5 V H. 
Va =5 VY 时 使 得 AL 不 大 于 初始 沟 道 长 度 工 的 10 名 的 最 小 沟 道 蕉 度 。(b) 当 Vo = 2 VHE). 
一 个 ma 淘 MOSFET, V, =4 x 10% cm 5,1, = 4D А, 0, 23x 10 em ^,6,, =0, 偏 置 为 V. = 5 V, V = 0. 
{a 考虑 淘 道 长 度 亩 制 效 应 ,给 出 AL 和 Tos 的 函数 关系 图 ,其 中 Уш (sat) = Vos = Vas (st) +5, (Ь)Ж 
在 所 考 虚 的 电压 范围 内 使 得 ALI L 为 10% Bit j SEE L. 

(a)—^ n Py MOSFET 的 参数 如 第 11 章 例 11.8 所 述 。 考 虞 沟 道 长 度 调 制 效应 [ 式 (12.10) 
和 式 (12.11)], 纺 出 Vas 21 V,2 V,3 V,4 ҮШ p A Tw 的 函数 关系 图 ,其 中 DAVw =3 V. 
(bH Һ=1.0 pm fll L= 0.8 um ET, 80 (а). 

一 个 MOSFET ÉS bP der ВЕЗУ N. = 10 em 2, Vos (sat) 2 2 У. TE FER CI2.4) 22 Hi ДЕЖ ДУ R 
明 数 关系 图 ,其 中 0 AV: =3 V. 

一 个 n 19 MOSFET 的 衬 底 挫 杂 浓度 为 N. = 10 em `, V, (sat) =2 VY。 使 用 式 (12.10) ,给 出 AL 和 Fis 
的 阔 数 关系 图 ,其 中 2& V, 5 V. (a)E,, = 10# Viem; (ЬЕ, 22x 10 Vem, 

假设 在 反 形 电荷 夹 断 点 处 横向 电 声 为 Es = Vas(sat)/ Lo (а) L=3 рт, 1.0 pm,0.50 рт, 0.25 um, 
0.13 ит Е, (О) (а) Е, , 佑 算 载 流 子 迁 移 举 。 

— n 3 MOSFET 的 参数 如 第 11 章 习 题 11.30 中 所 述 。 设 N. =3x10 em“。ta) 使 用 式 (12.6} 和 
式 (12.11) ,计算 输出 电导 go = 975/92 Vos ,其 中 Va = 2 V, AV = 1 Ve (b) AR ЈЕ I HE ЛУП 
Lz1 рт, i (а), 


12.9 


12.15 


12.3 


12.16 
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(a) — T n WJ H8 s 70 MOSFFT, 其 参数 为 (WiL) = 19, €, = 6.9 x 107° Боп, Vr = + 1 V, fix 
н, = 500 еп /V-s HORE E, Pe IB КЕНИ ТЕ Ж ШЕН ;, A V. YE TRES О Vas =5 V PORE РА 
ARE. (УЙУНДЕ! PUE ЕЕЕ А Кл =: 


Het 0 E. 


式 中 ро = 1000 cm /V-s, E, =2.5х H Vieme ЖН — Ы, Ea = Voltao 使 用 pa 代 蔡 p, ,给 出 
5i(a)rP Ts 范围 相同 的 .万 和 We 的 因数 关系 图 。(c 将 (ay 和 (b) 的 曲线 画 在 同一 幅 图 中 。 两 条 曲线 
的 斜率 说 明了 什么 ? 
一 个 用 米 描述 NMOS 器 件 中 电子 迁移 率 变化 的 模型 是 

En 
I+ 8(Vses — Vr a) 


式 中 8 称 为 迁移 率 退 化 参数 。 Bud FIAM: C. = 10 Fent, (W/L) = 25, ро = 800 em /V-s, 
Vj, 20.5 V. ÆR- ЧА РЕ HU ЖЕЙ ЖП ау NMO Ж {ЕН DA Fi 的 函数 关系 图 ,0 Их =3 V: 


(a)8 = ОС ЕТИМ): (508 20.5 V^! 
— п уа МОЅЕЕ 的 参数 如 下 所 示 : 


Кек = 


I =400А N, = 5 x 10/5 cm ? 
Vep = —1.2 volt L-2um 
W = 20 um 


(a MB EE р, = 400 cnc /V-a 十 保持 不 变 。 ЁШ V. — V, = 1 УЯ 

Va - V, =2 УШ p fi VS СИИ. (b) pagina 4х 7p 77 
示 的 载 演 子 速度 和 mw 的 线性 函数 关系 ,再 次 给 出 与 (a) 中 相同 — Á 
电压 值 下 的 和 和 5; 的 函数 关系 图 。 上 比较 (a) 和 tb} 曲 线 中 的 (mA : 
Vas (sa Їй. Vps (V) —= 

一 个 NMOS ña lk IT) BHS EB ITE Р 20.4 Vo Чо V 3 V 图 12.36 XE 12.11 的 示意 图 
时 ,在 同一 幅 图 中 给 二 V, (sat). (a) FESH MOSFET( 迁 移 率 为 常 


数 );(b) 器 件 的 漂移 迷 庆 如 图 12.36 Bo, 
MOSFET 按 比 例 缩小 理论 


在 饱和 区 和 非 饱 和 和 区 对 理想 电流 - 电 虹 关系 应 用 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 。(a) 在 两 种 悄 园 区 中 沁 
И ЖЕЛШ fb? СЪ ЕРИ ELO IP SET AS EESTI EE fa] E (e? 

а ËJ MOSFET ЖИ Ж TEE T А ЖЖЖ PF Bir F. ЖЕН Fl eg, D 28 К DAE JR ELE ЛУ FR 
Tax Wari ИОН ЛЕ? 

一 个 NMOS З, К, = 0.1 mA/V., Va 20.8 V, 假说 工作 电压 为 5 У, Нін RH SHEANA F 
为 天 =0.6, pv 保持 不 变 。(a) 求 人 初始 问 件 和 (这 缩小 后 的 器 件 的 最 大 漏电 流 。( 切 求人 ) 初 始 器 件 
和 (5 这 缘 小 后 的 器 件 的 最 大 功 耗 。(ejfa) 中 户 电 访 的 实际 比例 因子 和 {hy 中 最 大 功 耗 的 实际 比例 因 
TEES 


R fE ЕВ FE B 2919 


~F ni MOSFET, N, = 10" cm 7,1, 2 450 À, WR r 50.3 im, L=1 pm, GR РОА 
ОСА ЛЕ, 
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12.7. — 1 n £d MOSFET, A, 23x 10% em ^,6, = 800 АГИ РДЕ r = 0.60 pm。 如 果 由 于 短 沟 道 效应 中 
x P B (E B E Ж EL КР AV, = – 0.20 Y, 求 最 小 沟 道 长 度 L 
| *12.18 ” 短 淘 道 效应 引起 的 赔 值 电压 侈 移出 式 (1]2.27) 给 出 ,假设 空间 电荷 区 宽度 处 处 相等 ,如 困 施 加 - Nj 
电压 ,原来 的 假设 将 不 再 成立 。 健 用 同样 的 梯形 近 科 ,证 明 闽 值 电压 侦 移 景 由 下 式 记 年: 


eM, Xay Fj 2х4, 2 2Xap 2 
| = 一 一 -一 一 . :一 += — 1 1+ 222 – 1 
x A Vy ЖЕДЕП ( + p ta + + а + В 


A, 


2 2 2 _ 2 
1 _ Ха, T Ар 2 _ Хар Jur 
e= —— В = 


JEF x, us yl ОЕ Н 8 D HALTE SE ВЕ. 

*12.19 ЖЫЛУЫ] Ee B REEF DEP E (12.277) 28 HE, TE ТЕ {МӘ L h: gg K ШЕ РЕ E pr DX BE RS АЫ X. 
为 如 图 12.15 PH Е 0L R s ЕРИНЕ A CA Em, E SP HRS SV. 的 表达 式 。 
假设 不 发 生 隧 穿 。 

12.20 考虑 短 淘 道 效应 。V -Vw 和 的 函数 关系 如 图 12.16 Brz5,0.5s L6 um, 使 用 图 中 的 
参数 ,并 假设 Va = 0. 

12.21 Ч Va =0 V,2 V,4 V,6 V, V, =10 em "II N. = I0" em 时 , 重 做 避 题 12.20. 

12.22 x&(12.27) fiv 0 E PB RS ple a] Lf Е, Л 45. RR. HERE rb 38 2 EE PE ЛУН 
i£. AXE AV, ВНЕЛЕ I 

12.23 — n iJ MOSFET HAREAREN N. = VO em ta = 450 А, МЕЕ W 2 2,5 pm, Ж AI 
Henz. ЗЕ ТУН S| enii ii FD e CI ERA. Ç — 0/2). 

12.24 — n P MOSFET, N, = 3 х 105 cm ^, г, = 800 ,在 淘 道 宽度 一 端的 耗 尽 区 可 以 近似 为 三 角形 ,如 
图 12.37528. 假设 横向 和 和 热 疝 耗 尽 宽度 部 等 于 x<. HD E ТУЗЕ Ж pu 5] É BJ {Н rE. ЈЕ ЖОЛ 
AV, = 0.25 V ITÄ MIERE W. 


图 12.37 习题 12.24 的 示意 图 


12.25 ”考虑 罕 淘 道 效 应 。 使 用 鲍 12.3 中 品 体 管 的 参数 ,给 出 长 沟 器 件 在 0.5< 玉 5 种 时 的 aes 
Vr -Vrs ICE RE 

12.26 式 (12,33) 描 述 了 窑 沟 道 效应 引起 的 立 值 电压 偏 移 。 如 果 应 用 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 ， 
对 应 于 AW 的 比例 因子 应 该 是 多 少 ? 


12.4 附加 电学 特性 


12.27 MOS (ЕНЕД Э ta 2250 А. (а Н ВАН НЫНЕ ИЕ; Cb) RE e AR ALT 3, К 
Jt JW ER) д Kk e d Fs o 


*12,29 


12.30 


12.32 
12.33 


D 
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在 一 个 功率 MOS de HEP ,能 施加 的 最 天 概 讨 为 加 V. 如 果 安 全 因子 为 3, 求 二 氧化 硅 层 的 最 小 厚 订 。 
"AE aW E MAE hF aM = 1, 其 中 а 为 共 基 机 电流 增益 , M 为 忒 {12,38) 给 出 的 常数 。 设 m=3, 
Ve = 15 WY。 共 基 极 电流 增益 强烈 依 束 于 结 电 流 Lo Ri a 由 下 面 的 关系 式 决定 : 


і 
E = (0.18) logi (>) 


AP dy 的 单位 为 安培 。 绘 出 满足 寄生 晶体 管 击 穿 条 件 的 ISO. Ve BS EROR ES Я 1075 < 1, 107 
安培 {电流 使 用 对 数 坐 标 }。 
当 两 个 耗 尽 区 相 虑 天 约 6 个 德 盏 长 度 时 ,就 会 发 生源 潮 穿 通 ( 准 隧 穿 ) 更 象 . 本 征 德 拜 长 度 L, 定义 为 
(Те)? 

P= [m] 
ЖЕР 12.4 ЕН n 13 MOSFET: ИҢЕ КЕЕН КЕ Pt SHE Hl fl ES rh TEE Ha О BB AB BE E Е 
Ama]? 
n à MOSFET BJ 8 8 CERE SE) BE (5,23 12.30) ЖКТ V, = 5 V, W WEEZE Y 
№. = 10” cm ? , IA DX HB ATE HE. N. = 3 x 10 em? , 源 和 衬 底 接地 。 求 最 小 沟 道 长 着 。 
当 独 - 衬 底 电 压 V. =2Y 时 , 重 做 习题 12.31. 
一 个 n H MOSFET ВОЙНЕ H п” ЕЙ, N, 22x I0" см", ta = 650 А, Q^, 22x 10" em *。(a) 计 算 
国 值 电压 ;(b) 和 希望 的 羡 值 电压 为 И. =0.8Y, 求 所 需 的 离子 注 人 密度 及 其 离子 类 型 假设 紧邻 氧化 
层 -半导体 界面 。 
ГУ MOS 电容 器 制造 在 п ВЕЛЕ К M = 10 em 7,6, = 750 À, Qu =5 x 10! cm". (ау 
REEE: (b) SHUA EE V = -0.5 Y, 求 所 需 的 离子 注 人 密度 及 其 离子 类 型 。 BUERE 
化 层 -半导体 界面 。 
— ni MOSFET, N. = 10 em ,ts=750 А, ЗЕН Е V, = - 1.50 У, Ca) iE PRES ЊН Е; 
(hb) 希望 的 阅 值 电压 为 V, 20.90 V, 求 所 需 的 离子 注 人 密度 D, 及 其 离子 类 型 。(e) 利 用 (b) 的 结果 ， 
IR Va 22 У ЕВИ. 
一 个 ЛЕЕ, ДЕ 1, = 500 А, N, = 10" em , 注 人 施主 有 效 齐 量 为 D, = 102 oma ЖА 
可 以 近 做 为 mw 20.2 um ВВТ HS EE ЗРЯ D 3 D AJ Н 9 ШЕЕ, rR V. 1 V,3 V,5 V. 
一 个 MOSFET 有 如 下 参数 :0 ЕЙ, ia = SO Å, М, = 10" cm 7,0, = 5x 10? cm 2, (а) MOSFET 
ВОВА 07 器件 是 增强 型 的 还 是 耗 尽 型 的 ?(b}) 使 得 V, = 和 的 注 人 剂量 和 类 型 是 什么 ? 
一 个 NMOS 器 件 的 阔 值 电压 需要 向 负 方 向 信 移 1.4 VE c = 400 À. ЖЕТЕ ЕТЕ A B5 SCR 
类 型 。 


辐射 和 热电 子 效应 


1 rad (SD 平均 可 以 在 氧化 层 中 产生 8x 107 个 电子 - 空 究 对 /err 。 假设 10 rad(Si) 的 离 化 辐射 冲击 
总 剂量 射 到 一 个 MOS 器 件 上 上 ,氧化 旦 厚度 为 7530 А. 假设 无 电子 - 空 穴 复合 , 且 电子 被 扫 向 村 极 。 可 
Ж 1096 POS T CESIEES FFER ЕТЕ LR Bu PEE RR HS ERE 

EBJE 12.39, fud НЕ EIE EE AKT AV, = - 0.50 V, TE Ge E PEE IR SS CR 
分 比 。 

根据 我 们 曾经 讨论 过 的 辆 射 引 大 的 空 穴 陷 阱 的 篇 单 模 型 ,证 明 阅 值 电压 入 移 量 正比 于 Ар ос ~ 22, 
耐 辐射 MOS 器 件 的 一 个 竖 求 是 薄 氧 化 屋 ， 


1 rd (Si) 等 于 硅 中 每 ст? ДЕЙИН 100 尔格 。 我 们 通常 为 二 氧化 压 中 的 总 剂量 效应 使 用 这 个 相同 的 总 剂量 表示 。 
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‚таш 
*12.42 FEAA, EAS 11 EX 214 11.49, 
*+12.43 一 种 特殊 的 工艺 可 以 制 成 具有 上 下列 参数 的 MOSFET: 


f = 325 А L = 0.8 um 
N, = 10'6 cm? W = 20 um 
nT ЕВ r; = 0.35 um 


Q., = 10 em? 


a Bim Y. = 0.35 У, T = МЮ K. 设计 -ARTE ЗАНЕ A BE S ЧА Л = 3 - 
| *12.44 -— CMOS БНА) n TAA p BJ ЕРЕВАНА EE ZI BE, ACIES 107 em? ,以 及 相同 à 
的 氧化 屋 厚 度 L. = 150 ,相同 的 氧化 层 陷阱 电荷 8 = 8 x 10" em ^, пу {ЖИ И a di 
为 p ЖАШАЙ. р 沟 器 件 的 概 极 为 站 dh ER Е Е AB B IE V = 0.5 V 和 

Vp = -0.5Y 的 每 个 器 件 的 离子 注 人 剂量 和 类 型 。 
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第 13 ж 结 型 场 效应 晶体 管 


本 章 我 们 将 讨论 结 型 场 效 应 晶体 管 的 特性 。 要 学 习 本 章 的 内 容 , 只 需要 具备 半导体 材料 
性 能 ,pn 结 和 肖 特 基 势 驮 二 极 管 的 特性 这 些 知 识 即 可 。 

根据 结 爸 可 将 结 型 场 效 应 晶体 管 分 为 两 种 类 型 ,一 种 是 pn ИЛ нн К (рп JFET), ЖЯ 
一 种 是 金属 -半导体 结 型 场 效应 晶体 管 (MESFET) pn 结 场 效应 晶体 管 是 由 pn 结 制 成 的 .MES- 
FET 是 由 肯特 基 势 又 整流 接触 结 制 成 的 。 

结 型 场 效 应 唱 体 管 中 的 电流 通过 两 端 都 是 欧姆 接触 的 称 为 沟 道 的 半 导 休 区 域 。 沟 道 电 流 
受 与 沟 道 相 垂直 的 电场 所 引起 的 沟 道 电导 调制 效应 影响 ,该 电场 由 反 偏 pn Ze s { qd d de da 
的 空间 电荷 区 产生 , 它 (调制 电场 ) 是 栅 电 压 的 函数 在 本 章 中 ,我 们 将 首先 推导 pn 结 型 场 效 
应 蚁 体 管 的 理想 LV 特性 和 器 件 的 物理 参数 ,然后 分 析 pn 结 型 场 效 应 晶体 管 的 增益 ( 即 路 
т) ,研究 MESFET 的 一 些 特 殊 性 质 以 及 JFET 的 非 理想 因素 的 影响 。 

在 频率 特性 一 节 中 ,我 们 将 分 析 一 个 小 信号 等 效 电 路 ,并 分 析 不 同 的 物理 因 ЖА] JFET 的 频 
罕 啊 应 的 影响 。 截止 频率 是 晶体 管 频 率 响 应 的 一 个 重要 参数 ,我 们 将 得 出 这 个 参数 的 表达 趟 。， 

我 们 将 分 析 一 个 特殊 的 JFET 结构 , 称 为 高 电子 迁移 率 品 体 管 (HEMT), 它 采用 异 质 结 结 
FJ. 在 并 质 结 表面 ,被 束缚 在 势 阱 中 的 电子 ,可 以 很 容易 地 在 平行 于 结 的 沟 道 内 移动 , 沟 道中 
的 电 了 3 电离 了 的 施主 分 离 , 使 得 电离 休 质 散射 程度 降低 ,因此 ,电子 的 迁移 率 没 有 下 降 。 大 
的 迁移 率 将 导致 晶体 管 具有 大 的 增益 和 良好 的 高 频 特性 


13.1 JFET 概念 


场 效应 现象 里 在 20 世纪 20 年 代 和 30 年代 被 发 c 
现 ,当时 的 专利 文件 记载 了 如 图 13.1 FORI A ( - 
A59 ЛВ НЕНЕН AS I. Inc 
属 板 上 的 电压 调制 金属 下 面 半导体 的 电 时 ,从 而 实 
现 对 欧 好 接触 间 志 度 的 控制 。 由 于 那 时 还 没有 良好 “Act И 
的 半导体 材料 和 先进 的 制作 工艺 ,所 以 直到 20 世纪 半导体 (CuzS) aH 
SO 年 代 . 这 种 器 件 才 被 重新 研究 | 

我 们 将 半导体 的 电导 被 垂直 于 半导体 表面 的 中 Ca 
场 调制 的 现象 称 为 场 效应 。 由 于 这 种 类 型 的 晶体 管 在 工作 时 只 存在 一 种 载 流 子 , 妈 多数 过 
对 ,所 以 它 通常 也 称 为 单 极品 体 管 。 在 本 节 中 ,我 们 将 定性 地 讨论 这 两 种 JFET 的 基本 工作 原 
理 并 介绍 一 些 JFET 的 制造 工艺 ， 


13.1.1 pn JFET 的 基本 工作 原理 


pn 结 场 效应 晶体管 的 模 截 面 图 如 图 13.2 所 示 , 两 个 p 区 之 间 的 ， 区 是 导电 沟 道 ,在 这 个 
n 沟 器 件 中 ,多 数 载 流 子 电子 自 源 极 流向 漏 极 ,器 件 的 栅 极 是 控制 端 . 图 13 是 将 两 个 栅 极 


金属 
接触 


400 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


连 在 一 起 形成 的 单 栅 极 器 件 。 由 于 在 n 沟 晶 体 管 中 , 多数 载 流 子 电 子 主要 起 导电 作用 ,所 以 
JFET 是 多 数 载 流 于 导电 器件 。 

将 nm 沟 道 器 件 中 的 p 区 与 n 区 互 换 位 置 ,就 形 
RT p 沟 道 器 件 。 fE p 沟 道 器 件 中 , 空 究 从 源 极 流 
向 漏 极 - р 沟 道 JFET 中 电流 的 方向 和 电压 的 极 性 与 
n 沟 道 JFET 中 的 相反 。 因 为 空 穴 的 迁移 率 比 电子 的 
低 , 所 以 p 沟 道 JFET 的 工作 频率 比 n 沟 道 JFET 
的 低 。 

图 13.3a 显示 了 一 个 当 栅 极 零 偏 时 的 mn 沟 道 
pn JFET. 如 果 源 极 接 地 ,并 在 漏 极 上 加 一 个 小 的 正 
电压 , 则 在 源 漏 极 间 就 产生 了 一 个 漏电 流 Ios n 18 
道 实质 上 是 一 个 电阻 ,因此 ,对 于 小 的 V, . 1, 与 Vas 
的 曲线 接近 于 线性 变化 ,如 图 所 示 。 


图 13.2 对 称 n 沟 pn 结 FET 的 横 截面 


Vos = 0 


Vos = = 
(c) 
图 13.3 W- AES [нуна flr yi R А 特性 曲线 ( Vis 较 小 时 ):(a) 零 
偏 栅 压 ;(b) 小 反 偏 栅 压 +(b) 至 沟 道 夹 断 的 高 反 偏 栅 压 
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当 我 们 给 pn JFET 的 棚 极 与 源 极 之 间 加 一 个 电压 后 , 沟 道 电导 系数 将 发 生变 化 ,如 图 13.3 
所 示 。 如 果 给 nm 沟 道 pn JFET 的 机 极 加 一 个 负电 压 , 则 栅 极 种 沟 道 形成 的 pn 结 反 偏 ,其 空间 电 
荷 区 增 宽 , 沟 道 宽度 变 窗 , 沟 道 电阻 增加 。 对 于 小 Js ,7 六 yw 曲线 的 斜率 减 小 。 这些 变 化 表示 
在 图 13.3b 中 。 如 果 增 大 栅 电 压 数值 , 则 形成 如 图 13.3e 所 示 的 图 形 。 反 偏 达到 一 定 程度 时 
的 空间 电荷 区 将 沟 道 区 完全 填 满 了 ,这 种 情况 称 为 沟 道 夹 断 。 此 时 漏电 流 几 乎 为 零 ,因为 耗 尽 
区 隔离 了 源 端 和 漏 端 。 此 时 的 Т-К 曲线 如 图 13.3e 所 示 , 与 其 他 两 种 情况 相同 ， 

沟 道 中 的 电流 由 栅 电压 控制 。 对 电流 的 控制 ,一 部 分 是 通过 机 电压 实现 的 ,而 男 一 部 分 是 
晶体 管 本 身 的 行为 ,这 种 器 件 通常 称 为 常 开 型 或 耗 尽 型 器 件 , 也 就 是 说 ,必须 施加 栅 极 电压 才 
能 使 器 件 关 断 。 

ЖЕЛЕТ ЖЖ ( Vs =0) ,漏电 压 变 化 时 的 情况 。 图 13.4a 是 图 13.3a 的 副本 ,其 时 
栅 电 压 为 零 ,漏电 压 很 小 。 随 着 漏 源 电压 增 大 ( 正 的 ), 栅 与 沟 道 形成 的 pn 结 反 偏 ,空间 电荷 区 
向 沟 道 区 扩展 。 随 着 空间 电荷 区 的 扩展 ,有 效 沟 道 电阻 增 大 ;因此 ,如 图 13.4b 所 示 , Io Vne HH 
线 的 斜率 减 小 ， 此 时 沿 沟 道 长 度 方向 , 沟 道 电阻 随 位 置 的 不 同 而 变化 ,而 沟 道 电流 是 一 个 常 
数 ,所 以 沟 道 压 降 将 随 位 置 不 同 发 生 相应 的 变化 。 


Vos=0 


Vps 


(++)Vps 


Vgs = 0 
Gs (b) 


Vos = 0 


Vos = 0 


(e) 


图 13.4 Wn Ss (np po fii Ap po. 1 -了 特性 曲线 ( 零 栅 偏 压 ):(a) Wo 很 小 ;(b Vae EK СЬ) Vos KENDA i Sc Wi 
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如 果 漏 极 电 压 进 一 步 升 高 , 沟 道 将 在 漏 极 处 夹 断 ,如 图 13.4c 所 示 。 举 极 电 压 继续 增 大 ， 
漏电 流 将 保持 不 变 。 图 中 显示 了 这 种 情况 下 的 1y 特性 曲线 , 夹 断 时 的 漏 极 电压 表示 为 
У (sa). 当 V; > Y_(sat) 时 .日 体 管 工作 在 饱和 区 ,在 理想 情况 下 , 瀑 电 流 取决 于 Vy. 也 许 
我 们 会 认为 当 沟 道 在 漏 极 类 其 时 ,漏电 流 会 变 为 零 , 实 际 情况 并 非 如 此 ,下 面 给 出 具体 解释 。 

图 13.5 是 放大 了 的 沟 道 夹 断 区 截面 图 ,n Vas=0 
型 沟 道 和 漏 极 被 长 度 为 AL 的 空间 电荷 区 分 
开 , 电 子 从 源 极 通 过 沟 道 注入 到 空间 电荷 区 
中 ,在 电场 的 作用 下 被 扫 人 漏 极 接触 区 。 假定 
AL<< 上 , 则 n 型 沟 道 区 中 的 电场 强度 保持 不 
变 , 随 着 Vas fsat) 的 变化 ,漏电 流 始终 为 一 芝 
数 。 一 旦 载 流 子 进入 漏 区 ,漏电 流 将 由 V, OR 
j£ x EF ,器件 就 像 是 一 个 恒定 电流 源 。 


43.1.2 MESFET 的 基本 工作 原理 13.5 P; > Vj Coat ) b PAIS i f 55 B] fig be ors HH 


另 — ha n) (rg £s ДИЗ Wu E BE MESFET , "£z f M0 sñ Fe Pb y at 4 ЖЕПК АЙ, ЇЇ Р рп. 
MESFET ӨГ БЕ ‚ШЕГШ ИНЕ А C A OE SAKA AL. ES 13.6 是 GaAs MESFET 的 
HEURES WEHI GaAs 外 延 层 作为 有 源 区 , 衬 底 由 具有 高 电阻 率 的 GaAs 材料 制 成 , 即 半 绝缘 型 
HE. GaAs rat S А gs i eo 8 — n E dc A Me He T Ste ВО npa], НГЕ FE, BUR HR 
阻 率 10? fem。 这 种 器 件 的 优点 在 于 它 具 有 高 的 电子 迁移 率 , 因 此 具有 较 低 的 输 运 时 间 和 较 
快 的 反应 速度 ,并 且 减 小 了 寄生 电容 的 影响 ;由 于 采用 了 半 绝 缘 的 GaAs 衬 底 , 所 以 制造 工 
艺 简单 。 

在 图 13.6 所 示 的 MESFET 中 ,如 同 pn 结 型 场 效 应 管 一 样 , 当 在 栅 源 极 之 间 加 一 个 反 偏 电 
压 时 ,在 念 属 顶 极 下 面 产生 一 个 空间 电荷 区 ,用 以 调制 沟 道 电导 如 果 所 加 的 负电 上 压 足 够 大 ， 
空间 电荷 区 将 扩展 到 衬 底 ,这 种 情况 就 是 夹 断 。 图 中 所 示 的 器 件 是 一 个 耗 尽 型 着 件 , 因 为 必须 
hi — 4-818 He A fe (8 1938 3€ 0T „ 

如 果 我 们 把 半 绝 缘 衬 底 用 本 征 材料 制 成 ,那么 衬 底 - 沟 道 -金属 在 栅 极 零 偏 时 的 能 带 图 将 
如 图 13.7 所 示 。 国 为 在 沟 道 和 衬 底 之 间 以 及 沟 道 和 金属 之 间 存 在 势 择 ,所 以 多 数 载 流 子 电子 
将 被 束缚 在 沟 道中 ， 


Nx n 整流 к 


М 
(АФ. о = 0) 


图 13,6 пч MESFET tk mi e | 13.7 Я n H MESFET 的 能 带 图 
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现在 考 虚 男 一 种 类 型 的 MESFET, 沟 道 在 Va =0 时 被 夹 断 。 图 I3.8a 显示 了 这 种 情况 , 沟 
道 厚度 比 零 信 时 空间 电荷 区 宽度 小 。 为 了 使 沟 道 开启 , 耗 尽 区 必须 缩 小 , 即 在 栅 与 半导体 结 上 
必须 加 一 个 正 偏 电压 。 当 加 一 个 较 低 的 正 偏 电压 时 , 耗 尽 区 收缩 到 沟 道 边缘 ,这 种 情况 称 为 沟 
道 阅 值 ,如 图 13,8b 所 示 。 阅 值 电 于 即 是 产生 沟 道 来 断 时 的 袖 源 电压 ， 对 于 这 种 п 沟 道 的 
MESFET 来 说 ,网 值 电压 是 一 个 正 值 ,而 对 于 nm 沟 道 耗 尽 型 器 件 来 说 , 阅 值 电压 是 一 个 负 值 ， 
如 果 加 一 个 较 大 的 正 偏 电压 , 沟 道 区 的 情况 如 图 13,8e 所 示 : 在 出 现 明 显 的 顶 电 流 以 前 ,所 加 
的 正和 偏 帆 电压 限制 在 零点 几 伏 特 , 这 种 器 件 就 是 n 19188 5€ MESFET。 同 样 可 制造 出 p 沟 道 
增强 型 MESFET 和 增强 型 pn 结 型 场 效 应 管 。 增 强 型 MESFET 的 优点 在 于 栅 极 和 漏 极 电压 极 
性 相同 ,但 是 ,这 种 器 件 的 输出 电压 搜 幅 变化 范围 很 小 。 


图 13.8 增强 型 MESFET ЙЧ ЭЙ S [п] ER (а) Vs = 0;(b)V,, = Vy; (c) V > V, 


13.2 器件 的 特性 


描述 JFET 的 基本 电学 特性 之 前 ,我 们 先 分 析 一 个 均匀 摊 杂 的 耗 尽 型 pn JFET, 然 后 再 讨论 
增强 型 器 件 的 情况 夹 断 电 压 以 及 举 源 饱和 电压 将 被 确定 ,这 些 参 数 的 表达 式 将 用 几何 方法 
结 人 台电 学 特性 推导 得 出 。 我 们 还 将 得 出 理想 的 [- 了 关系 以 及 路 导 和 晶体 管 增 益 的 表达 式 。 

图 13,9a 显示 了 一 个 对 称 的 双边 pn JFET, I 13.9b 显示 了 一 个 半 绝 缘 衬 底 的 MESFET. XX 
边 絮 件 可 以 简单 地 认为 是 两 个 JFET 的 并 行 连接 。 通 过 推导 出 单 边 器 件 的 理想 直流 LV 关系 ， 
并 用 hu 表示 其 电流 ,那么 双边 器 件 的 漏电 流 1, =271o 。 理 想 情 况 下 ,忽略 单 边 器 件 衬 底 处 的 
HERK. 


图 13,9 Wt pli CIA : (а)А} КЕП) ДИД) pn JFET; (b) М MESFET 


404 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


13.2.1 内 建 夹 断 电 压 、 夹 断 电 压 和 漏 源 饱和 电压 


图 13.10a 显示 了 一 个 简单 的 单 边 nn 沟 道 pn JFET。 位 于 p’* 栅 区 与 讨 底 之 间 的 沟 道 的 厚度 
为 a, 单 边 p' n 结 中 耗 尽 区 的 宽度 是 h。 假 定 漏 源 电压 为 零 ,并 且 近 似 为 突变 ,那么 空间 电荷 
区 的 宽度 为 


_ |] 26(V — Vos) P 


N; (13.1) 


h 


其 中 Vs 是 栅 源 电压 , V, ЕРУН ЗЕ Р p' п 55, Vs 是 一 个 负 值 。 


Vps 


(n) 
图 13.10 (а)п? pn JFET 的 结构 图 ;(b)p 沟 pn JFET 的 结构 图 
在 净值 点 ,= a. p* n ZAR КРК Уу P s ВФ, Е, Н Yu 表示 。 我 们 有 


_ [26 vj | 2 

=| x (13.2) 
5 ea^ № 
可 见 内 建 炎 断 电 压 定义 为 正 值 。 


内 建 炎 断 电 压 Vi 不 是 形成 沟 道 夹 斯 时 的 机 源 电压 。 形 成 沟 道 夹 断 的 栅 源 电压 称 为 拓 呈 
EEEE) М V, 表示 , 它 由 式 (13.1) 和 式 (13.2) 定 义 为 
ум = V, = Vno 或 V, = Vy, = Vm (13.4) 
在 n 沟 道 耗 尽 型 JFET 中 , 夹 断 电压 ( 阅 电 压 ) 是 一 个 负 值 ,因此 V. > V, 
例 13,1 计算 n 沟 道 JFET 的 内 建 夹 断 电 压 和 夹 断 电 压 ( 阐 电压 )。 
假定 有 一 个 均匀 摊 杂 硅 的 n IÑ B JFET 的 p'n 55, T = 300 К, 1 Ze We HE М, = 10% em М, = 
10° ecm“, 并 且 痊 金 沟 道 的 厚度 为 a = 0.75 um, В) 0.75 x 107* em, 
s a 
内 建 夹 断 电 压 巾 式 (13,3) 给 出 ,为 
_ ea*'N, (1.6 x 1079)(0.75 x 107*)* (10'5) 


MY 
内 建 电 势 差 为 
- ем) s. (10'^)(10!^) » 
V), = V, "( ni = (0.0259) In nS = 0.814 V 


Hi 3 (13.4)19 ЕТТ Fc Cap da Ж) 5 
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V, = Vp — Vpo = 0.814 — 4.35 = —3.54 V 
m 说 了 明 
夹 断 电压 { 阅 电 压 ), 即 形成 沟 道 夹 断 时 的 构 源 电压 ,自如 我 们 所 分 析 的 都 样 ,对 于 nn 淘 道 JFET 来 说 是 一 
个 负 值 。 


夹 断 电 压 ( 阅 电压 ) 是 使 FET 夹 断 时 的 概 源 电压 ,所 以 一 定 存在 一 个 满足 电路 设计 要 求 的 
范围 。 夹 断 电 压 的 数值 一 定 低 于 结 的 击 穿 电压 。 

图 13.10b 显示 了 一 个 与 n 沟 道 JFET 具有 相同 几何 尺寸 的 pp 沟 道 JFET。 单 边 пр RIFE 
尽 区 宽度 用 h 表示 为 


2є,(Мы + Vas) | 7 
r=] €, (Vy; + Vos) (13.5) 


e K. 
XI — 4 Ef np, ИЕ EÍ. FALSE E BST E ГЕ{Л ЕЕ HR ТАН ЖИЕНИ АХ pn 
ЖЕНУ Ж ВЈ, У h = att, A 


2e, Vao |"? 
=1— 13.6 
а | A | (3.6) 
或 
2 
ed NM, 
Vw = 一 (13.7) 
Е, 


p 沟 道 器 件 的 内 建 夹 断 电 压根 据 定 义 也 是 一 个 正 值 。 

3c Е CBE EEE УЗА УСТЕ АОИ ЕВ Е. Е p 沟 道 耗 尽 型 器 件 米 说 ,由 
式 (13.5) 有 

Vy + V, = Vro 或 Vp = po — Voi (13.8) 

对 于 p 海 道 耗 尽 型 ]TET, 夹 断 电 压 是 一 个 正 值 。 

例 13.2 为 制造 具有 如 下 夹 断 电 压 的 骨 件 ,设计 器 件 的 沟 道 挫 杂 法 度 以 及 消 金 沟 道 的 厚度 。 == 

T= 300 KK 时 ,考虑 一 个 p 沟 道 的 硅 pn JTET。 仿 定 栅 极 摊 杂 浓度 为 N.-10* cm . WE = 

该 沟 道 的 挫 杂 浓度 的 沟 道 厚度 ,以 使 Y=2.25 V, 

a 解 

x TIKA НЕ A. ЗЕРЕ ЗВАНЕ О N. 22x 10° cm 一 的 器 件 为 后 ,确定 询 道 

厚度 。 内 建 电 势 差 为 

" NN (2 x 10')(10:) 
Мы = V, »( =: £) = (0.0259) "| | = 0.832 V 


I 


Ei X 13.8) , Po EE XC pe Е —5Е Ж 
Via = Wi + V, = 0.832 + 2.25 = 3.08 V 
Их (13.6) , 沟 道 厚度 为 


_ J2e,V [2018.85 x 107)0.08) 
а= TN, "l| 06x10 9)Q x 1019) 


1,2 
= 0.446 um 


m ix RA 
dt P3 EE Aevi РИН ЖИН К—Ж,НТЕ BA PLEBE р Ж Ло; ADR BEES ЈЕ ЛЕ S MELE EE UA 
制作 。 


406 半导体 物理 与 萝 件 (第 三 版 ) 


自 测 题 

E13.1 £1 — 1-H15]48 EGER p i43 JFET (0 n^ p, Т= 300 К. ЛАША N. 25x10" em ', М, 5 
x 10 em" ИНЕ а = 0.50 ил. TEIE JFET (0) P e dc Wr ЛЕ НТА АЕ. 
答案 ;VW = 0.966 V, V, = 0.128 V. 

El3.2. УВЕ n ІЙ JFET, T = 300 K. VL e WB EE V, = —2.50 ү. (GE p^ НУКЕ 
HN, IQ cem ' 
答案 ; 基 V. = 10^ ап. Ша = 0,655 pm. 

E13.3 分 析 一 个 CaAs pa 结 nn 询 道 场 效 应 管 。p' ЙЕМЕН N, = 5 х 10" em V. n iil 948 
ДЕ HEX] N. = 5x 105 em ^. 3E IHE UT EE IZ ERE УУ 1.26, 即 此 时 沟 道 完全 耗 尽 。 计 算 a 值 和 
A Win Hf 
FR: a —0,513 um, V, = + 0,397 Vo 


Ip, 249 38 1 ДЕ vf RE RC 7] v, 85 ГЕ) Fl RC E 
会 下 降 。 因 此 在 设计 器 件 时 ,都 应 采用 折 中 方案 。 

我 们 已 计算 出 了 n 沟 道 JFET 和 p 沟 道 JFET 在 
淹 源 电压 为 零 时 的 夹 断 电 上 夺 值 。 现 在 我 们 来 分 析 给 
栅 极 和 举 极 同时 加 上 电压 时 的 情况 。 砂 尽 区 的 宽度 
随 在 沟 道 中 的 位 略 而 不 同 。 图 13.11 显示 了 一 个 n 
沟 融 件 的 基本 儿 何 图 形 。 源 极端 点 处 的 耗 尽 层 宽度 
A, 是 双 和 了 的 函数 ,而 与 漏电 压 无 关 -。 耗 尽 层 宽 18 13. п] pa JEET IRL IA PUES 
度 在 漏 端 的 表达 式 为 


- 172 
h = [280a t Ya = wan TP 
注意 ，Wis 对 于 n 沟 道 器 件 米 说 是 一 个 负 值 。 

当 h, m а 时 , 沟 道 夹 断 在 漏 端 发 生 。 在 该 点 达到 饱和 条 件 , Vns = Vis (sat)。 那 么 


2& (Vy; + Vos(sat) — Vos) |" 
а= | &(V» + A ) a) (13.10) 
又 可 以 写 为 
ea! Ni 
V; + Vps(sat) 一 Vas = > = Vo (13.11) 
或 
Vps(sat) = Уо — (Vy; — Vos) (13.12) 


x&G3. 122/80 Y TEM Pn Е 249 3 c HS 0^) DRE LH, Ж. 3€ 8 B RTL b ЕТ MEG d b. EE К) 
增加 而 减 小。 当 | Vs1>1VW 1 时 , 式 (13.12) 将 失去 意义 。 
在 p 沟 道 JFET 中 ,电压 极 性 与 n 沟 道 器 件 相反 。 我 们 可 以 将 p 沟 道 JFET 饱和 时 的 公 
式 表 示 为 
Vsp(sat) = Wo — (Vi + Vas) (13.13) 
这 时 源 端 电压 比 漏 端 电压 高 。 
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13.2.2 ЖАЯ JFET 的 理想 直流 1 -V 特性 


JFET 的 理想 LV 关系 的 挫 吐 过 程 有 尽 竺 烦 , 公 式 的 结 采 也 个 天 于 于 工 计算 。 在 我 们 进入 
排 导 的 步骤 之 前 , 先 分 析 下 面 的 表达 式 ,该 表达 式 趾 JFET 进 人 饱和 状态 时 LV 关系 的 近似 表 
Ж, J JFET 的 近似 计算 : 


Vos Y° 
Ip = Ipss ( - 1) (13.14) 
Vp 


其 中 dg Vo =0 时 的 饱和 电流 : 在 这 一 节 的 最 后 Jë TPE ERA (13.14) 5 fS a 
LV 公式。 

LV 公式 的 推导 : JFET 的 理想 LV 关系 的 推导 逢 始 于 欧姆 定律 。 葵 虑 一 个 如 图 13.11 所 
ZB п 418 JFET. 我 们 只 分 析 双 边 对 称 结构 的 一 灶 。 在 淘 道 中 x 点 处 的 微分 电阻 是 
_ p dx 
^ Ax) 

其 中 o 是 电 阳 率 , A(x) 是 模 截 面积 。 如 果 我 们 忽略 n 型 沟 道中 的 少数 载 流 子 空 穴 , 沟 道 电 
ES 


dR 


(13.15) 


p= z, N; (13.16) 
模 截 面积 由 下 式 给 出 ; 
- A(x) = (a — h(x))W (13.17) 
其 中 多 是 沟 道 宽度 。 式 (13.15) 可 以 表示 为 
dR = — M (13.18) 
— epu, Na(a — h(x)W i 
微分 长 度 为 dx 的 微分 电 讨 为 
dV(x) = fpi d R(x) (13.19) 
其 中 漏电 流 而 在 整个 沟 道 中 是 一 个 带 数 。 将 式 (13.18) 代 人 式 (13.19) 得 
Ini dx 
dV (x) = eu, N.W(a — hix» ( 13.20a) 
或 
ip dx = eus NW (a — h(x)) dV(x) (13.20b) 
耗 尽 层 宽度 h(x) 表 示 为 
1/2 
р(х) = Am] (13,21) 
e Na 


其 中 Ytx) 是 淘 道 中 的 电势 za ТИРЕ ҤЕ RII 2DIPESS W(x) 并 微分 得 


амо) = PA 20) (13.22) 


式 {13.20b) 变 为 
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Ip dx = EN Y aee) йу — ко)? ано] (13.23) 


T 


X (13.22 EE PD HER LAE, T ESI UE HR E 的 表达 式 。 假 定 电流 和 迁移 率 在 沟 
道中 为 常数 ,我 们 得 到 | 


h: | 
= Nm f", ah dh 一 f кан (13.24) 
ht hi 
或 
Ba(eNj)2W [a 1 
jp 一 一 | 一 -$0 -5| (13.25) 
则 有 f 
2є,(Ур« + УЫ — Vas) 
2 _ £6; 
h> = ТН (13.26a) 
2e,(Vy — Vos) 
2 2€ Yki — Vas) 
hi еМ; (13.26) 
和 和 
eat Ni 
po 2e. (13.26c) 


X 3.25) Pf LAE pk 


jj, = NO Wa? | Vos 2 = ul — er. 2 [> — i (13.27) 


2€, L Vya 3 Vpü 3 Von 


我 们 定义 


(e Na)! Wa? 
Iy = HM (13.28) 


其 中 J, 称 为 夹 断 ( 阅 ) 电 流 。 式 (13.27) 变 为 


Vps Vps + Vy ~ Vos V^ Vyi — Vos V^ 
cnim Ga) -«( Vio ) k wa. (13.29) 


式 (13.29) 的 有 效 范 围 是 0< IVa |= | V, A 0= V, = V, (sa), HEN L, E JFET 中 在 零 偏 
耗 尽 区 本 以 忽略 时 或 者 Ye 和 V, БАВЕН PR 

式 (13.29) 是 单 边 n НН JFET ЕЗЕТ BE. LV 关系 。 对 于 图 13.9a 中 所 示 的 双边 对 称 
的 JFET, 总 的 泗 电 流 应 该 是 Im 215 s 

式 (13.27) 又 可 以 写成 


2 l 
Ipi = Со (vos — зү Va (Ves + Vy; — Vas)? — (Vy — Vos)” ] (13.30) 


Am, 


(еМ? Wa? — eu, Ма — 3lpi 
G = rr = —— = — 
et 2e LV; L Vio (13.31) 
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HEEREMA 
_ dlm 
Bd Ye "" (13.32) 
XE (13.30)3]. TV: 求 微分 得 
БИ (^ 一 3x 
= = G 1 一 | —ƏÀ a c 
Hd PYAR ыо el | Va (13.33) 


从 式 (13.33) 得 到 ; 当 У.У, EHE, Со 00238 Hi SE. K Rh iW F AE РАЈЕ Я == HE 
TEX ES JAsK013.33)384 i BEA: АН ЕЕ ЖЕНЕН, EH e FE b|, СЕРА Fa, Sp PA ЖОЛУ 
是 场 效应 现象 的 基础 。 
我 们 已 显示 了 nm 沟 道 器 件 的 漏 极 被 实 断 的 情况 ,此 时 有 
Vps = Vns(sat) = V.o — (Vai — Vas) (13.34) 


在 饱和 区 , 当 Vu = Va (sat) 代 入 式 (13.29) 时 ,饱和 漏电 流 就 已 被 确定 ; 


Vy — V. 2 IVa V 
İpi = Ip (sat) = Ip, 上 一 1) 1 一 一 — LS (13.35) 
Vo зү Ую 


Juke per nd ЕН, ЇЇ S RH BLEU, EH 13.12 显示 了 硅 n DB JFET 的 理想 LV 特性 曲线 。 


Vos(sat) = (V.o — Vy) + Vas 


Voy (V) 


Æl 13.12 a= 1.5 pm, W/ L= 170, N, = 2.5 10 em Ri, FE n MË JFET 的 理想 电流 -电压 特性 曲线 


例 13.3 HHA 0438 JFET 的 最 大 电流 。 

Зр ЧИККЕ n ИН ЛЕТ, T = 300 K, 它 具有 以 下 参数 :N= 10" em ^ , V, = 10% em ^, a 0.75 um, 
L= 10 um, W 230 pm, zz, = 1000 em /У-вь 
a 8 
Hz (13.28) 8T 8 B] FA йй 
_ (1000)[(1.6 х 10-19 )(10']2 (30 x 1075)(0.75 x 107*? 
n 6(11.7)(8.85 x 107'^)(10 x t074) 


从 式 (13.1) 我 们 还 能 得 到 Ve =0.814 V, Va 24.35 V, Ч V. =0 时 产生 最 大 电流 ,由 式 (13.35) 得 


Vo; 2 | Voi 
шше) =н] (Ri A (13.36) 


Ip, —()522 mA 
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0.814 2 0.814 
m 说 明 


JFET Ва КЕ ИЕШЕ ҤЙ u 的 值 。 


Em 

Е13.4 2HUr— T 182i R) n 1838 JFET, К ЖЕРТ ӘК: N. = 10" em ^ , N. = 5x 107 ап", о = 0.60 pim, 
L-5 рт, ¥ = 50 pm, z, = 1000 en /V-s.. Г ЧАЙ. T, Yo = O BERE DE F (sat). 
答案 :所 = 0.223 mA, Ip (sat) = 0.0332 mA. 

Е13.5 503.28) £r LIE Н BG La. BJ RR IR sN ЖИН S (13.266) 5 E B Je W n, FR B 2 ¿K zÉ , In] ЖЕЛЕ FH 
T pii EET, 其 中 e, His, КЕ. N, HEIN, CURES (Bog -- TB ZR REI р GR JFET RAL К 
数 : 22x 10 om ^, N, 55x 10* am ^, a 20.50 pm, L = 5 um, W = 40 pm, u, = 400 си /V-s, ТЇ 
TERR UC L Vo = О BETROTRCAC A DG £s Coat). 
FE: 1, = 0.659 mA, Fo (вл!) = 0.256 mA. 


RS RTL P К КИЛЕ TC EGER] 13.12 中 的 要 低 , 因 为 器 件 的 宽 长 比 有 很 大 的 不 同 。 
一 旦 确定 了 JFET 的 夹 断 电 斥 , 就 可 通过 设计 器 件 的 沟 道 宽度 多 来 满足 具体 的 电流 要 求 。 

小 结 ; 式 (13.29) 和 式 113.35) 不 通 合 手工 计算 。 10 
我 们 在 本 节 的 开始 就 已 指出 , 式 (13.14) 给 出 了 饱和 
区 漏电 流 的 一 个 较 好 的 近似 公式 ,其 


0.6 
Vs im 
Ip = Inss ( 一 wy 04 ipo 
电流 I 是 最 大 泌 电 流 , 它 与 式 (13.36) 中 的 Ini (жах МЕ 02 


相同 。 参 数 Vs ВН Ж, V, 是 夹 断 电压 。 我 们 知 
道 ,对 于 一 -个 n 沟 道 耗 尺 型 ET 来 说 ,Vs 和 ,都 是 久 40 ^ 30 -20 io ° 

值 ,对 于 一 个 p 沟 道 耗 尽 型 JFET Ж, V. 0 V, 都 是 正 Vas (0) 

fi. В 13.13 显示 了 式 {13.14) 利 式 (413.35) 的 区 别 。 图 13.13 用 式 (13.14) 和 式 (13.35) 计 算出 
13.2.3 ве 饱和 区 泪 电 流 万 与 反 的 关系 


跨 导 就 是 JFET Bj $$. ЖЕНА rb, Fe ЖЕТИ] n E 


dip 

9 Vs 

НЕ-Е Йй ЕВ Aya GN ,我们 可 以 写 出 跨 导 的 表达 式 。 
对 于 一 个 n 38 $E R79 JFET, ТЕА feo CBS OS ЕВ D E23 (13.29) 2818. {ОГЕЛЕ I B 

BEES SPE PX PJ IR rN ЖЭ 


dipl Ap, Vri — Vos 一 Vgs Vps 
m]. = P = — + i — | 1 в 
ёт! д Ме; Ум Мо W Vy 一 =) (13.38) 


8m = (13.37) 
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BOR ER fS Vs 很 小 , 则 跨 导 表达 式 变 为 


mE Mp | Vps 
UU 2V, y Voal Va: — Vas) (13.39) 
我 们 还 可 以 将 式 (13,39) 以 跨 导 参数 G, PERRERA 
_бо _ s — 
Emi = 2 J Vis Vui — Vos) (13.40) 


JFET 的 饱和 区 中 的 理想 漏电 流 由 式 (13.35) 给 出 。 则 饱和 区 .的 跨 导 为 


Blpi(sat) 31pl Уш — Vas Уш — Vos 
mm———-————lh6-.———-—|-689|l-Qq—v.- 13. 
& Vos Уо | Vio 01 Уо (13.41а) 


应 用 由 式 (13.14) 纵 出 的 LV 近似 关系 ,有 跨 导 表达 式 还 可 以 写 为 
_ —2fpss ( _ оз) 
Ems = су, V, {13.4]b) 


由 于 V, 对 于 n 沟 道 的 JFET 是 -个 负 值 ,所 以 gu lk T IER 


例 13.4 计算 一 个 6 沟 道 耗 尽 型 ET 了. 作 在 饱和 区 时 的 最 大 路 导 。 

分 析 例 13.3 {И ЖЕЛЕ JFET, 我 们 计算 得 到 Г 20,522 mA, V, =0.814 V, V. 24.35 V, 
a 
Ve = ОЮН, ВУАН А. 20(013.41а) H ДЫ 


3p, fv, | _ 30.522) [0814 

一 — | i- !— |= ] 一 J — | = 0.204 mA/V 
ga | (max) V. | 本 135 135 тп 
说 朋 


愧 利 跨 ФА Ves 的 Ж. E Va = V, hi, RAE TENG. 


实验 得 出 的 跨 导 值 与 理论 值 有 偏离 ,其 原因 是 源 极 存在 电阻 。 这 种 影响 将 在 后 面 讨论 
JFET 的 小 信和 号 模型 时 于 以 分 析 。 


13.2.4 MESFET 


刘 目 前 为 止 ,我 们 的 讨论 只 涉及 到 pn JFET。 对 于 MESFET, 除 了 pn 结 被 肖 特 基 势 又 整流 
接触 结 代 赫 外 ,其 他 均 与 pa JFET 相同 。 图 13.9b 显示 了 MESFET EAHA. MESFET Ж 
ж ШИНЕ ЕЗ ТЕКЕЛИ ЕР ,我 们 将 怨 略 沟 道 与 衬 底 之 则 耗 尽 区 的 影响 , 且 只 讨论 耗 尽 
型 器 件 ( 在 这 种 器 件 中 ,党 要 加 一 个 栅 源 电 庄 ,以 使 刚体 管 截止 )。 当 然 , 用 GaAs 材料 也 能 制 成 
增强 型 的 MESFET, 在 13.1.2 节 中 已 经 讨论 过 它 的 基本 工作 原理 。 我 们 还 将 讨论 增强 型 GaAs 
pn JFET, 

由 于 GaAs 中 的 电子 迁移 率 比 空 穴 迁 移 率 要 大 得 多 ,所 以 我 们 集中 讨论 n 2938 GaAs MES- 
FET È JPET。 式 (13.3) 给 出 的 内 建 夹 断 电 压 的 定义 也 适合 于 上 述 器 件 。 在 分 析 增 强 型 JFET 
Bs, ЯТ Еҥ HE EEE. IRURE ,在 讨论 MESFET 时 ,也 用 国电 压 表 丰 。 

对 于 n 沟 道 MESFET, ҤЕ FE P3 CI3.4) ERN 

Vy — Vr = Ур HE Vr = Vy — Vpo (13.42) 


412 X TAK E 5 S 4 ( A) 


对 于 na 沟 道 耗 斥 型 JFET, V, <0, 对 于 nm 沟 道 增强 型 MESFET, V, > 0。 由 式 (13.42) 可 知 ,对 于 
n 海道 增强 型 JFET, V, > Vp c 
@ 13.5 计算 某 -- 阔 电压 时 ,Caas MESFET 的 沟 道 厚度 。 - 
xF T Н REESE n 淘 道 Gaaa MESFET, T = 300 КЮ, ЕФ en HE, = I 
0.89 V, niSiBiBAd EE M N, 2x10" em "`", „= +0.25 Y。 计 算 其 沟 道 厚度 。 


в ў 
我 们 知道 
NY 47x10UY — 
Ф. = V, ln (=) = (0.0259) in ( 2 x 108 ) = 0.141 V 
内 建 电 势 差 为 
Vy; = фа, —ф„ = 0.89 — 0.141 = 0.749 V 
H (13.42) f8 8] Ea FE 35 
Vr = V;; 一 F0 
sk 
Voi = Fri 一 V+ = 0.749 一 0.25 = 0.499 v 
x 
E ea^ Ny 
Ую = 2€ 
或 
a2(1.6 x 1079? x 1015) 
0,499 = — тз D(885 x 10 14) 
那么 沟 道 厚 度 为 
а = 0.601 um 
m 说 朋 


对 于 这 种 n T5388 9099. MESFET, 内 建 夹 类 电压 低 于 内 建 电势 差 。 很 小 的 沟 痢 厚 度 可 以 形成 较 大 的 阔 电 
ЕВ. 


增强 型 JFET АЈБ ЛЕ НЕКЕЛИ 4% ДЕНЕ MAGA 
ЛАКА FRA ES i, RT даа a ЛОКА Po EE ЗЕ ТЕН РЕ ‚ХЕ RR Gp ТАЈ MESFET 的 难点 。 
013.6 计算 使 n 沟 道 GaAs 增强 型 nn JFET JE ИЗИШ PR PIJ IF b El. ҤЕ. 
分 析 一 个 n 沟 道 GaAs 增强 型 pa JFET, T = 300 К, N, = 109 cm ?, №, 2 3x 107 cm `, a = 0.70 prio tF 
算 使 沟 道 宽度 为 0.10 m WAR B HOS EISE, AIMERA. 


Жж 
内 建 电势 差 为 
Na Ny (10!5)(3 x 105) _ y 
内 建 夹 斯 电 于 为 
2 -19 nt 1 

Va ea^ Ny _ (1.6 x 107 740.7 x 107^)^(3 x 107) = 10! V 

P 2e, 313. D (8.85 x 10-4) 
则 阐 电 压 为 


Fr = Vi 一 Vw = 0.24 V 


X133 23D 3 S R K > 413 


TB FE au Е AROA Dih. EE h = 0.60 um 时, 沟 道 宽 度 为 0.1 pm。 求 解 Vota 


(1.6 x 10-12)(0,6 x 1075)? (3 x 1055) 


eh! № 
и _ ^а 125 
Ves = Vn ——у TM? 2(13.1)(8.85 x 10 H) 


= 1.25 — 0.745 = 0.50 v 
LE 
Firm E HR RH. 0.50 V XE K REFS ЕЖЕ IX Er S ЖЕ ESE J. EW RUE An sha АЎ — 
^" n MAER. EREEREER, ОРЕ na АЕ M X. HI АНЕ DG „ 


理想 情况 下 ,增强 型 器 件 的 LV 特性 曲线 与 耗 尽 型 髓 件 的 相同 ,惟一 不 铬 的 是 内 建 夹 断 电 
上 压 的 相对 值 。 饮 和 区 电流 由 式 (13.35) 给 出 : 


Vy; — V = 
ip = ipi {sat} = lp, (4) | Уы — Vas 
Vpo 3 V,o 


n 14938 ak PEFBUJ B] HF р 25 (13.42) 2E ОУ V, = V, — V AIE 
Wi Vr + Уш (13.43) 
将 这 个 关于 的 表达 式 代 入 式 (13.35) 中 ,得 到 


E _ 372 
Ipi(sat) = Гы | 一 j| - (A) «i - (RA) | (13.44) 
pO Veo 


3513.44) E Ves > V; 时 有 效 。 
"Чин ЖЕ ЧЕ]. Н СУ Vr) << Ta。 式 113.44) 可 以 展开 为 泰勒 级 数 ,得 到 


3 _ 2 
Гр (sat) & Гр Ë (=) (13.45) 


Ула 
将 1. Wo 的 表达 式 代 入 式 (13.45) 中 ,得 到 


[pi (sat) = Patt (Vos — Vr). Vos >Vr (13.46) 
现在 ,我 们 可 以 将 去 (13.46) 瑟 成 LO 
Ipi(sat) = kp (Vos — Vr)? (13.47) T 
其 中 ， | 
„= ы (13.48) š B 
系数 k, 称 为 电导 参数 。 式 (13.47) 的 形式 与 MOSFET I Pu 
的 相同 。 0.2 | "T 
式 (13.47) 的 平方 根 即 vy Ip (sat) 5j. Vos 的 理想 关系 o 
曲线 绘 于 图 13.14 中 。 理 想 曲 线 与 电压 轴 相 交 的 一 点 0 02 0 E 08 10 


BOE R на Е V, 的 值 。 实 线 绘 出 的 是 实验 所 得 的 结 
果 。 式 (13.46) 描 述 的 实验 结果 与 阔 值 电压 相符 得 不 13.4 增强 型 FET 的 实验 和 
理想 。 理 想 的 LV 关系 是 在 假定 pn 结 耗 尽 层 突变 近似 理论 的 v Io-VYes 关 系 图 
的 情况 下 推导 出 来 的 。 然 而 , 当 耗 尽 区 扩展 到 整个 沟 


414 半导体 物理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 


道中 时 ,为 了 更 精确 地 预测 遍 值 附近 的 泪 电 流 值 ,必须 采用 更 精确 的 空间 电荷 区 模型 。 我 们 将 
在 13.3.3 PP HEERE J.. 
例 13.7 BH — 8 n WË Gads MIRA pn JFET RA A SEHE ERA ЫЕ n 8 FREI P= E 
ERAMA.» 
pr 13.6 中 描述 的 GaAs 下 FT。 此 外 (RJE р, = 8000 em /V-a LIS L= 1.2 pm, EHE TA 
道 宽度 ,使 器 件 齐 给 定 避 上 压 Va =0.5 V REPE МНЕНИЕ МА Ip 275 pA. 
s 
在 饱和 区 ,电流 由 下 式 给 出 : 


А i 


ур = K(Vos — Уг! 


或 3 
75 x I^ = k, (0.5 — 0.24)" 
则 电导 参数 为 
k, = 1.109 mA/V? 
H 2513.48) ,可 若 蛙 电 参 数 为 
_ Ha 6, W 
"O Jak 


[| 
_ (8000)(13.1)(8.85 x I0-'*)(w) 


一 下 
1.109 x 10 2(0.70 x 10-3)(1.2 x 10-4) 


因此 ,所 需 的 海道 宽度 为 
W = 20.1 uum 

m 说 明 
如 果 虚 或 晶体 管 宽度 增加 , 则 饱和 电流 明显 增加 。 
饱和 区 中 的 增强 型 器 件 的 跨 导 可 以 推导 出 来 。 采 用 式 (13.47) ,得 
8 Ip (sat) 

д Vgs 
T 658 7I ETE, I] ЕЛЕ RISE PE FE, V. Ba pL ES Sp BS Il, 


EE E 

El3.6 4H — T n 208 GaAs MESFET, EMBA AO n = 0.85 У, ОВЕ НЕО N. 2 3x 107 em 7,15 
道 厚 度 为 a = 0,50 pm, TP VS E Se ri FS ÉCRITS НҢ ЕН. 
答案 :Fo 20.518 V, V, 20.25 У, 

E13.7 分 析 一 个 nm 沟 道 GaAs MESFET, ЗУЛ E HE АФ. = 0.89 V, TB IB ZR TEIE Ni = 10 cm"), p= 
"EBORE v, = 0.25 VIE, AURREA? 
答案 :a = 0.280 гап, 

E13.8 分 析 一 个 如 自 测 题 13.6 FHER n 38 GaAs MESFET, ФАНД F : n, = 6500 cni /V-s, 
L= 1 рт, W = 20 pm, 计算 导电 参数 到 以 及 Yos = 0.65 V ВГА Й / (sat). 
E EIk, =1.51 тА/У?, Г (sat) = 0.242 mA, 


x13.3 非 理想 因素 


如 同 其 他 半导体 器 件 一 样 ,存在 着 使 器 件 特性 发 生疏 变 的 非 理想 因素 。 在 前 面 所 有 的 讨 
论 中 ,我 们 分 析 的 是 具有 异 定 沟 道 长 度 和 恒定 迁移 率 的 理想 员 体 管 ,而 忽略 了 横 电 流 的 影响 。 


= 2k(Ves — Vr) (13.49) 


Ems 一 
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然而 , 当 JEET AE TIRAK, АУН EA TALI IS IE As Va ВОРА. < Fh MEER AB А НО RIZ a E 
为 沟 道 长 度 调 制 获 应 。 此 外 , mk E РЧА ЭБЕ, ЈЕ "P На Dya JS BEES ES 
A. EM с T ADWARE. Е, ЮЖАНИН MC. WE N CHE ERIT ЦЫ Жш А, 
阻抗 ,这 在 设计 电流 时 应 予以 考虑 . 
13.3.1 沟 道 长 度 调制 效应 

讽 果 流 的 表达 趟 与 给 定 的 沟 道 长 度 工 成 反比 ,如 式 (143.27) 所 示 。 在 推导 电流 表达 式 的 过 
程 中 ,我 们 假定 沟 道 长 度 是 一 个 常数 。 然 而 ,有 效 沟 道 长 度 是 变化 的 。 笑 13.5 on f wE 
偏 置 在 饱和 区 时 沟 道 中 的 空间 电荷 区 。 中 性 n 沟 道 的 长 度 随 包 ; 的 增加 而 减 小 ,从 而 漏电 流 
将 增 大 。 有 效 淘 道 长 度 的 收 变 以 及 相应 漏电 流 的 变化 称 为 沟 道 长度 调制 。 

夹 断 电流 , 见 式 (13.28) ,由 于 存在 沟 道 长 度 调制 效应 修改 为 


ғ pa (C Na) Ма? 
Ip, = ——— 13. 
Рі 6e. L' (13.50) 
其 中 ， | 
LsL-75AL (13.51) 


如 果 我 们 假定 图 13.5 "P ИЙЫН ЖЕ УХ. IS) ЈЕ RU ERD ЛЕ LIE НИ EMEY, E 
т-у Ж ДЕЛЕ 5 的 表达 式 中 。 


漏电 流 的 表达 式 可 以 写 为 
I» = dpi t = Ty : (13.52) 
PI L- s AL 
其 中 1, 20013.35) НААН ШШ mE. WAMKA EV 形式 是 


lp (sat) = Ipi(sat)(1 + AVps) (13.53) 

有 效 沟 道 长 度 上 与 Vos (sat) HOS ЭС, А rp B3 2s [B] pj ЛЕ AL 与 超出 饱和 电压 以 外 

的 漏 极 电 夺 有关。 忽略 由 于 电流 3 引起 的 空间 电 敬 区 的 变化 ,并 取 一 级 近似 , 则 损耗 层 长 度 AL 
变 为 


AL = ES 一 d z (13.54) 
eNi 
由 于 有 效 沟 道 长 度 随 V. 4k. MRENE V, AR. ^] gs BESTE ERO H TEA 
Vps || AVps 
CREE TN АГ, (13.55) 


例 43.8 ТЕЕ АЈА Hr i jak w НД Bb | fe S PET К И ИН ira ЕН. 

分 析 一 个 nm 渔 道 耗 尽 型 硅 JFET, 2:838 ZR IE. М, =3x 105 em 5. 计算 Vv, АА V (1) = V; (sat) + 2.0 
FHER] Vas (2) = V, (вар) + 2.5 ЇН ratia 假设 上 = 10 pm, Jp; 2 4.0 mA, 
m 解 


e 
_ ÀAVps Vas (2) — Vps(l) 


Aj, AQ) - 150) 


um 
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我 们 可 以 计算 在 两 种 电压 下 的 沟 道 长 度 的 变化 值 


t/3 - 14 1/2 
TEN Ed Ы K x 10 wl = 104 nm 


eN. (1.6 x 10-1903 x 1015) 
i 1/2 
2(11.7)(8.85 х aj ; 
= NOS S| «0929 uM 
АРН | (L6 x 10-1903 x 1055) T 
ШШ y 
L 10 
15,0) = 1, | ——— ZU 
L- ALO "e 
和 和 
L 10 
[5,00 = lo, a ZU 
L — -AL() 
2 
P VL Mis H Л 
"y ers, o TT 
a(i) -a (3) 
9.48 9.54 
LEV 


输出 电阻 值 明显 低 于 理想 的 无穷 大 值 。 


对 于 高 频 MESFET, 典 型 的 沟 道 长 度 是 1 jum 数量 级 。 沟 道 长 度 调制 效应 以 及 其 他 效应 在 
短 沟 道 器 件 中 变 得 很 重要 。 


13.3.2 饱和 速度 影响 


我 们 知道 , 硅 中 载 流 子 的 漂移 速度 随 着 电场 强度 的 增加 而 达到 饱和 。 这 个 饱和 速度 的 影 
响 表 示 迁 移 率 不 是 一 个 常数 。 对 于 很 短 的 沟 道 , 载 流 子 可 以 很 容易 达到 饱和 速度 ,这 会 使 LV 
曲线 发 生变 化 。 

图 13.15 显示 了 给 漏 极 加 电压 后 的 沟 道 区 图 。 
由 于 沟 道 中 的 电流 是 一 个 常数 , 随 着 沟 道 在 漏 极 处 变 
窄 , 载 流 子 速度 不 斯 增加 。 载 流 子 首先 在 沟 道 漏 极端 
达到 已 和 ,此 时 耗 尽 区 达到 人 饱和 时 的 厚度 ,因此 有 Hiis dmm mS 

Ip (sat) = еМ (а — ha a) W (13.56) 宽度 饱和 效应 的 JET 的 剂 面 

其 中 v。, 是 饱和 速度 ,hh ,是 饱和 耗 尽 层 宽度 。 这 种 饱和 效应 发 生 在 漏 极 电压 比 先前 得 出 的 
Vs (ваг) ЈУН. Vos (sa) 4 人 sat) 的 值 都 比 前 面 计 算得 到 的 值 要 小 。 

图 13.16 显示 了 标准 的 三 和 曲线 。 图 13.16a 显示 了 迁移 率 为 常数 时 的 情况 ,图 [3.16b 
显示 了 速度 达到 人 饱和 时 的 情况 。 当 速度 亿 和 时 ,由 于 LV 曲线 发 生变 化 , 跨 导 也 会 发 生变 化 
( 跨 导 会 变 小 ); 因 此 , 当 速 并 饱 和 时 ,晶体 管 的 有 效 增益 会 变 小 。 


13.3.3 EB {НТЕП ЕЗУ 


AER i MJ JFET "P з а H: E F З 0B НА PE ak (а (Ё ҥн, НЕН} B Wi u. PE 13.14 显示 
TEREE. "í JFET LAE T DURCH Wu CER T E UR He KTE 当 У. ИК 
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低 于 国电 奈 值 时 ‚ЕВ. ЖП Ж hura Е TE REE. EREDE , ЖАКЕ ES DUT BEAN 08 bia 
述 沟 道 区 。 对 空间 电荷 区 必须 采用 更 精确 的 描述 。 然 而 ,这 些 计 算 超出 了 本 文 的 范围 。 


1. 
0 0.2 04 06 08 1.0 
Vps/ Vao 


(b; 
图 13.16 不 同情 况 下 的 75-Р ti X: a ERRAN: ie qk T En 
M4 n 33i MESFET 的 栅 极 电 庄 约 为 0.5~1.0Y f ЕМЕ T Br Е, фа Р ЛА 1] - Ez 
JNE, SA X Ж ИВ E Л] T 22 48 Ж n. xx PS ВЧ 6 3 E ü Jes BD DC ЇЇ Wa Н їй. 
图 13.17 显示 了 机 极 电 上 压 的 三 个 区 域 中 漏 极 电流 随 Yes 变 化 的 曲线 。 该 曲线 表明 ЕВНА А F 
面 , 漏 电流 减 小 ,但 不 为 零 。 这 种 小 电流 模式 可 用 于 低 功 耗 电路 中 ，。 


沟 村 的 正常 区 域 一 м 


[4 Ер m. 


"s... БЕД Аё 


= 
—— 沟 道 电 导 
=== mé iJ DG. 
涡 得 的 数据 
—10 -8 —6 -4 -2 0 
WEM, Vas (V) 


图 13.17 GaAs MESFET ЇЇ ЕДА E VE (EB RE ados T TEE Pa Ha o ‚ЛЕ ЙЕН, Bi ТИНЕ ТЕ Fa D 


MEMEH, Ip (А) 
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«13.4 ”等 效 电 路 和 频率 限制 


为 了 进行 晶体 管 的 电路 分 析 , 需 要 一 个 数学 模型 或 者 一 个 等 效 电路 。 最 有 用 的 模型 之 一 
是 小 信号 等 效 电路 ,这 种 电路 适用 于 工作 于 线性 放大 区 的 晶体 管 : 通过 引信 等 效 电容 -电阻 电 
路 进行 频 剖 特性 分 析 ,我 们 还 将 讨论 JFET 中 不 同 的 物理 因子 对 频率 限制 的 影响 ,并 定义 晶体 
管 的 一 个 特征 参数 一 一 截止 频率 。 


13.4.1 小 信号 等 效 电路 


图 13.18 显示 了 一 个 n 沟 道 pn JFET 的 横 截面 图 ,包括 源 区 和 漏 区 的 电阻 。 衬 底 是 半 绝 缘 
А 型 衬 底 。 

图 13.19 显示 了 JFET 的 小 信号 等 效 电 路 图 。 电 压 Voy 是 内 部 栅 源 电压 , 它 控 制 漏 极 电流 。 
r, 和 C, 分 别 是 栅 源 扩散 电阻 和 结 电 容 。 耗 尽 型 器 件 的 栅 源 结 反 偏 ,增强 型 器 件 只 有 很 小 的 正 
{йин Fe, DUE ,的 值 通常 很 大 。rw 和 Cwm 分别 是 栅 漏 电阻 和 结 电容 。 电 阻 nu Ей Н, E 
是 沟 道 长 度 调 制 效应 的 函数 。 电 容 C 主要 是 漏 源 寄生 电容 , C 是 漏 极 与 衬 底 之 间 的 电容 。 


Cu 


图 13.18 ФИЙОН) п 23 13.19 JET 的 小 信号 等 效 电 路 图 
Й pn JFET 0) AL 1 


理想 的 小 信号 等 效 电 路 如 图 13 .20а 所 示 。 所 有 的 扩散 电阻 无 穷 大 ,串联 电阻 为 零 ,低频 
时 电容 是 开路 的 。 小 信号 漏电 流 是 
I4, = Rm Vgs (13.57) 
它 是 跨 导 和 输入 电压 的 函数 。 


(a) 


图 13.20 (a) BEL OS (MUI EA b 86; (b) o d ER А И, 的 理想 低 颖 小 信号 等 效 电路 


(| 
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源 串 联 电阻 的 影响 如 图 13.20b 所 示 。 我 们 有 
E Ет Ves (13.58) 
Vo 和 的 关系 如 下 
Ver = Ves + (Em Vier, = {1+ &n' Ире (13.59) 
(13.58) Xu] ELS 
lds = (s 2) Vas = £, Vgs (13.60) 


源 极 电阻 的 影响 是 降低 有 效 跨 导 或 晶体 管 增益 „ 
由 于 gs, 是 直流 栅 源 电压 的 函数 ,因此 g'n tE 
是 从 的 函数 。 式 (13.41b) 是 晶体 管 工 作 于 饱和 
区 时 z, 与 Vs 的 关系 。 图 13.21 显示 了 器 导 的 理 
论 值 与 例 13.4 中 使 用 r, = 2000 О 所 得 出 的 实验 
值 之 间 的 关系 (r, = 2000 有 也 许 看 来 太 大 ,但 是 半 
导体 的 实际 厚度 可 能 是 1 pm 级 或 更 小 ;因此 ,如 
果 未 给 巴特 殊 的 关注 ,就 会 导致 大 电阻 的 形成 )。 


13.4.2 频率 限制 因子 和 截止 频率 


JFET 中 有 两 个 频率 限制 头子。 一 个 是 沟 道 
输 运 时 间 。 若 人 恨 定 沟 道 长 度 是 P ym, RT AE 
和 速度 运动 ,那么 输 运 时 间 为 图 13.21 JFET 跨 导 与 Vs 的 关系 :(a) 理 想 


-å | 
„= 110 ора (13.61) б; ( b) Ж H IC на ИА oe 
u 1 x 10t" 


沟 道 输 运 时 间 仅 在 高 频 器 件 中 才 作 为 限制 因 了 于。 
男 一 个 频率 限制 因子 是 电容 存储 时 间 ， 
图 13.22 显示 了 一 个 包括 主要 电容 而 忽略 扩散 电 
阻 的 基本 等 效 电路 图 ,输出 电流 是 短路 电流 。 随 
着 输入 信号 电压 V, 频 率 的 增加 , Ce 和 C, Bj E bu 
减 小 ,所 以 流 过 Cos 的 电流 增加 。 对 于 gaVo AT з» JFET 只 包含 电容 的 小 信号 等 效 电路 
数 , 电 流 将 减 小 ,这 时 输出 电流 将 是 频率 的 
ЖЖ. 
若 电容 充电 时 间 是 限制 因子 , 则 截止 频率 у, 定义 为 输入 电流 1; 等 于 本 征 晶体 管理 想 输出 
电流 gV 时 的 频率 。 输 出 短路 时 有 


Em; ER Bm (MS) 


I; = je (Cy + Са) Vgs (13.62) 
AURA C. = C, + Ce, 那么 截止 频率 为 
74 = bt frEe Vgs = Bm Vgs (13.63) 
В 
fr = Em 
T 一 2лС, (13.64) 
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由 式 ! 雪 .41b) ,最 天 跨 导 为 


gas (max) = Go = 244 (13.65) 
ENRE RA 
Co(min) = eT (13.66) 
其 中 a 是 最 大 空间 电荷 区 宽度 。 最 大 截止 频率 为 
fr = “нима. (13.67) 


$13.9 计算 5JFET 的 截止 频率 ,参数 如 下 : 
Ha = 1000 cm” /V-s a = 0.60 um 


Na = 105 cm? L. = 5 ит 
и 解 
特 参 数 代 和信 臣 (113.67) 得 
eu, Na? (1.6 x 1079) (1000)(10/5) (0.6 x 1075) 
E LAM A 4540H 
fr = up 2x01.5885 x 0-5 x iy —— 274 GHz 
m 说 明 


BAAR BI (S E: Si JFET 也 有 很 高 的 截止 频率 . 


对 于 小 几何 尺寸 的 砷 化 尔 JFET 或 MESFET ,截止 频率 更 大 。 在 高 频 器 件 中 , 沟 道 输 运 时 间 
也 和 作为 限制 因子 。 在 这 种 情况 下 ,截止 频率 的 表达 式 应 该 加 以 改进 。 

GaAs FET 的 一 个 用 途 是 用 于 超 高 速 数字 集成 电路 中 。 传 统 的 Сад» MESFET 逻辑 门 可 以 
实现 达到 次 ( 亚 ) 侣 微 秒 范围 内 的 传播 延迟 时 间 。 这 些 延 迟 时 间 可 以 与 快速 ECL 相 比 ,但 是 能 
量 的 损耗 比 ECL 电路 小 3 个 数量 级 。 增 强 型 CaAs JFET 在 慰 辑 电路 中 用 于 驱动 级 , ЛУНИН 
FATAR. TARRE 45 ps HARRIE, RREY JFET 结构 还 以 进一步 提高 速度 。 这 些 
结构 中 包括 掺 染 调 制 场 效应 电 体 管 ,这 种 结构 将 在 下 一 节 中 讨论 。 

自 测 题 

E13.9 计算 首 测 题 43.4 中 描述 的 nm 沟 道 下 FT 的 截 生 频率 。 

答案 :1.77 GHz。 


Е13.10 HHA AMA F13.8 PER n ТЫН JFET а Е, 
98. 107 СН». 


«13.5 ЖЕ 


ВГ Е 、 己 率 容量 以 及 低 噪声 容 限 需求 的 增加 , ВН ЕК MESFET 已 经 达到 了 其 设计 上 的 
IRPR. DUBCNCRORBRGE mu EUH И ТВ KEE .更 大 饱和 电 访 和 更 大 跨 导 的 短 沟 道 FET, R 
们 可 以 通过 增加 栅 极 下 面 的 沟 道 挖 杂 浓 度 来 满足 这 些 需 求 。 在 我 们 讨论 的 所 有 器 件 中 , 沟 道 
区 是 对 体 材料 的 掺 林 而 形成 的 ,多 数 载 流 子 与 电离 的 某 质 共同 存在 。 多 数 载 流 于 受 电离 杂质 
散射 ,从 而 使 载 流 子 迁 移 率 减 小 ,器 件 性 能 降低 。 
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迁移 率 的 减 小 其 和 GaAs rP adde B ЕВ, FE Ta dT HA 2528 Br BJ HERI, АТ НГ ШШ] ЖК 
载 流 子 从 电离 了 的 杂质 中 分 离 出 来 而 尽量 减 小 。 导 带 和 价 带 之 间 的 突变 不 连续 的 异 质 结构 可 
以 实现 这 种 分 高 。 在 第 9 章 中 ,我 们 分 析 了 基本 的 异 质 结 。 图 13.23 显示 了 一 个 N-AlGaAs- 本 
征 GaAs 异 质 结 在 热平衡 时 的 导 带 相对 于 费 米 能 级 的 能 带 图 。 当 电子 从 宽带 距 的 AlGaAs 中 流 
人 GaAs 中 并 被 势 旱 束缚 时 就 实现 了 热平衡 。 然 而 ,电子 沿 平行 于 异 质 结 表 面 的 运动 是 自由 
的 。 在 这 种 结构 中 ,由 于 势 峡 中 的 多数 载 流 子 电 子 与 AlGaAs 中 的 麻 质 氛 洒 剂 原子 分 离 , 因 此 ， 
杂质 散射 趋势 减弱 丁 . 

用 这 种 异 质 结 制 成 的 FET 有 所 种 名 称 , 这 里 用 的 
是 高 电子 迁移 率 晶 体 管 (HEMT)。 其 他 的 名 称 包 括 摊 
杂 调 制 场 效 应 晶体 管 (MODFET') AAAA R 
л d, EP CSDHT) 以 战 二 维 电 子 气 场 效应 晶 栖 管 
(ТЕС̧ҒЕТ) 。 


13.5.1 量子 阱 结构 


图 13.23 显示 了 N-AlGaAs- 本 征 GaAs 异 质 结 的 导 带 能 级 图 。 在 未 摊 杂 的 GaAs B9 W8 # Bi: 
( -80 态 ) 中 形成 了 电子 的 一 个 二 维 表面 沟 道 屋 。 可 以 获得 107 cm “数量 级 的 电子 载 流 子 密 
度 。 由 于 杂质 散射 效应 降低 , 载 流 子 在 低 场 中 平行 于 异 质 结 运动 的 迁移 率 得 到 改进 。 在 温度 
为 300 KK 时, 据 报道 迁移 率 在 8500 ~ 9000 em /V-s 范围 内 ,反之 , 挫 杂 浓度 为 N, = 10° em 的 
GaAs MESFET 的 低 场 迁 移 率 低 于 5000 co/V-s。 异 质 结 中 的 电子 迁移 率 现在 看 来 是 由 品格 或 
声 子 的 散射 决定 的 ,因此 随 着 湿度 的 降低 ,迁移 率 迅 速 增加 。 

通过 更 多 地 分 离 电 子 与 电离 了 的 施主 杂质 ,可 以 使 杂质 散射 效应 进一步 降低 。 图 13.23 显 
示 了 突变 异 质 结 势 阱 中 电子 与 施主 原子 的 分 离 , 但 由 于 吃 离 太 近 ,还 会 受到 了 库仑 引力 的 作用 。 
一 个 未 接 杂 的 AlGaAs 的 薄 间 隔 层 可 以 置 于 挫 亲 的 AlGaAs 与 未 摊 杂 的 GaAs 之 间 。 图 13.24 显示 
了 这 种 结构 的 能 带 图 。 增 大 载 流 于 与 电离 施主 的 分 离 程度 ,可 使 它们 之 间 的 库仑 引力 更 小 ,从 而 
可 以 进一步 增 大 电子 迁移 率 。 这 种 异 质 结 的 一 个 不 足 是 势 阱 中 的 电子 密度 比 罕 变 绪 中 的 小 。 


图 13.23 AIGaAs 本 征 СаАв € AF 
x NE) SE EE Е 


x — 0.35 


L5 x 10! fom" 
N, = 1.1 х 10P fem? 
T = 300 K 
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分 子 束 外 延 技术 可 以 通过 特定 挫 杂 ,生长 一 层 很 薄 的 特殊 半导体 材料 ,尤其 是 可 以 形成 多 
层 挫 杂 异 质 结构 ,如 图 13.25 所 示 。 可 以 平行 形成 儿 个 表面 沟 道 电子 层 。 这 种 结构 可 以 有 效 
地 增加 沟 道 电子 密度 ,进而 增强 FET 的 负载 能 力 。 


S amaya ы 


ТТГ 
Р 13.25 多 层 结构 异 质 结 
13.5.2 晶体管 性 能 
图 13.26 显示 了 典型 的 HEMT 结构 。N-AlGaAs S RA H GaAs 之 间 被 一 个 未 挫 杂 的 
AlGaAs 同 隔 层 隔 开 。N-AlGaAs 通过 肖 特 基 接 触 形成 栅 极 。 这 种 结构 是 标准 的 MODFET 结构 。 


图 13.27 显示 了 一 个 反 转 的 结构 ,此 时 肖 特 基 接 触 形 成 于 未 挖 杂 的 GaAs 层 。 人 们 对 反 转 


MODFET 结构 的 研究 比 标 准 结 构 的 研究 要 少 , 因 为 标准 结构 能 得 出 更 好 的 结果 。 
金属 桶 


KEWAL GaAs 
图 13.26 标准 的 AlGaAs-GaAs HEMT 器 件 结构 图 图 13.27 Rt] AlGaAs-GaAs HEMT 器 件 结 构图 


势 阱 里 二 维 电 子 气 层 中 的 电子 密度 受 控 于 顶 极 电压 。 当 在 栅 补 加 是 够 大 的 负电 压 时 , 肖 

特 基 机 极 中 的 电场 使 势 阱 中 的 二 维 电 子 气 层 耗 尽 。 图 13.28 显示 了 金属 -AlGaAs-GaAs 结构 零 

偏 以 及 在 栅 极 加 反 偏 压 时 的 能 带 图 。 零 偏 时 ,GaAs 的 导 带 边缘 低 于 费 米 能 级 ,这 表明 二 维 电 

气 的 密度 很 大 ;在 栅 极 加 负电 压 时 ,GaAs 的 导 带 边缘 高 于 费 米 能 级 ,这 意味 着 二 维 电子 气 的 
密度 很 小 ,并 且 РЕТ 中 的 电流 几乎 为 零 。 
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dh | AlGaAs; GaAs 
| | 


(b) 
图 13.28 标准 HEMT fi ЕЛЕНГЕ : Ca) SE A EE s Cb) ff {НИЕ 


{КЕЛЕК a AlGaAs 层 在 表面 耗 尽 , 蜡 质 结 使 AlGaAs EZ TEE h ph de TB RES, ВИЛЕ TBA, 
下 ,设计 器 件 时 应 该 使 两 个 耗 尽 区 交 香 ,这 样 可 以 避免 电子 通过 AlGaAs ES РЯ 
器 件 , 首 特 基 栅 极 中 的 耗 尽 层 将 只 会 向 异 质 结 中 的 耗 尽 层 中 扩展 ;对 于 增强 型 器 件 , 氛 杂 的 
AlGaAs 层 厚 度 较 小 ,而 阳 肖 特 基 栅 极 中 的 内 建 电势 差 将 使 AlGaAs 层 和 二 维 电子 气 沟 道 完全 耗 
Ro 在 增强 型 器 件 的 栅 极 上 上 加 正 电 压 将 使 能 件 开局 。 

在 标准 结构 中 ,二 维 电子 气 的 密度 可 以 用 一 个 电荷 控制 模型 来 描述 , 即 


€N 
‚= —L (V. Vs 6 


其 中 tr 是 N-AlGaaAs 的 介 电 常数 ,d = d, + d; ВЖИ GRIS AlGaAs 层 的 厚度 ,Ad 是 修正 


Аа = = s 80 À (13.69) 
Е КЛ 
AE, 
Vor = $e 2 T Vm (13.70) 
Hrhé, АН А, У, 
_ q Na di 
pz 一 PR (13.71) 


ТА ЕВ Hep Ж н 2 BUR ЕНЕ. WEWERE, W AETHER. hi 
栅 极 电压 将 使 二 维 电 子 气 的 密度 增加 ,直到 AlGaAs BS SP TE J Ha P = BJ ЖЖ Bb ЖЕ 5 3 , 
图 13.29 就 是 这 种 效应 的 图 形 。 此 时 , 栅 极 失去 了 对 电子 气 的 控制 ,因为 AlGaAs 中 形成 了 一 
个 平行 的 导电 通道 。 


m | Al,Ga, As | GaAs Fik 
GaAs 


图 13.29 增强 型 HEMT ATARE RI: (а) УАУ TEIR E (b) L EAE. AlGaAs ААН RA E PIB ҤЕ 
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例 33.10 计算 mAGaas 本 征 GaAs e estin ЖЕШ THE. | 
ПЕЛЕ ОН 10° em [К] N Alpa Gas; As, EHE 500 À. ВАА — TEE X 20 А fo S ДЕШН] 
Bài. HRÓ, 0.85 V, AE, Г = 0.22 V. АІ, Gao: As 的 相对 介 电 常数 是 ey = 1.22. 


=}? 
参数 ,为 
1 = 1% 18 РЕ: 
Vs qNad; _ (1.6 x 1075)(107*)(500 x 1075) = 185 V 
En 2(12.2)(8.85 x 10-14) 
yj e ee, Fs S 
AE, 
Van = фр — — Vy = 0.85 — 0.22 — 1.85  —1.22V 
q 


由 式 (13.68) 得 , V, = 0 ЈН ti TREH 


(12.28.85 x 10-4) К a a 
= Tç Nl or re oa 12201 137 x 10” cm 


fi, 
m 说 明 
MEHE 六 的 值 是 页 的 ,这 使 器 件 成 为 一 个 耗 尽 型 MODEFET; 加 一 个 侍 顶 极 电 压 会 使 器 件 截 让 。m =102 cm? 
是 标准 的 沟 道 深度 值 ， 
MODFET 的 AV 关系 可 通过 电荷 控制 模型 和 逐 级 淘 道 近 亿 得 到 , 沟 道 载 流 子 浓度 为 


n (x) = М 


€ 
q(d + да) 
其 中 VEn RAT aE, BG T- dS BU Е, ei БЕ 
fp = qn,v(EW (13.73) 
其 中 e EE) 是 载 流 子 漂移 速度 , W 是 沟 道 宽度 。 这 样 的 分 析 与 13.2.2 节 中 对 pn JFET 的 分 析 
很 相近 。 
如 采 我 们 假定 迁移 率 为 常数 .那么 对 于 低 Vos 值 ,有 


一 Yof — V (x)) (13.72) 


єн 2 
= —— — [2(V, — Vag)Vps — V 
[p 2rd + AQ l (V, п) Vps — Ур] (13.74) 


这 个 会 式 的 形式 与 pn JFET a MESFET 在 非 饱 和 区 的 形式 相同 。 如 果 Vs 增加 ,使 载 流 子 达到 
饱和 速度 ,那么 


Ip(sat) = L^ 一 Vet 一 Wo) vsa (13.75) 


€, W ( 

(d + Ad) 
其 中 we 是 饱和 速度 , V, = EL, E, ЖИ 33 T XA ЗОН PERI paaa, 

不 同 的 速度 对 应 着 不 同 的 电场 强度 ,这 可 以 推导 出 不 网 的 LF 表达 式 。 然 而 , 式 (13.74) 
和 和 式 {13.75) 会 在 大 多 数 情况 让 产生 令 人 满意 的 结果 。 图 13.30 是 由 试验 得 出 的 上 VY 值 与 理论 
计算 得 出 的 FV 值 的 比较 ,观察 图 得 知 ,这 些 异 质 结 器 件 中 的 电流 可 以 达到 很 大 。MODFET ES 
导 的 定义 与 pn JFET 和 MESFET 的 定义 相同 ,了 = 300K 时 的 标准 测 得 值 为 250 mS/mm Zr , W 
ETE EB. ХЕ} {ИНН W Ek, pn JFET 和 MESFET 的 天 。 

HEMT bB n] Ls pk d E ША. Р ЖЕ SJ J gS PERDERE 13.31 所 示 。 有 着 AlGaAs-GaAs 表面 
的 异 质 结 也 已 有 -- 个 数量 级 为 1 x 10^ cm “的 最 大 二 维 电子 时 密度 。 通 过 在 同一 个 外 延 屋 上 
生长 两 后 或 者 更 多 的 AlGaAs-GaAs 表面 ,可 以 使 这 个 值 增 大 。 器 件 的 电流 将 塔 大 ,负载 能 力也 
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增强 。 多 层 淘 道 的 HEMT Зе ЕҤ. F RJ BS FE FH, = 2 q ERES TARGECE 4T3 bJ pk: BJ HEMT 5589) 
电压 调制 的 作用 基本 相同 ,但 是 国电 压 值 有 微小 的 差别 。 最 大 路 导 不 能 直接 用 沟 道 的 数量 来 
衡量 ,因为 沟 道 的 圈 电 压 值 随 沟 道 不 闻 调 变化 。 此 奸 , 有 效 沟 道 长 度 会 随 栅 极 与 沟 道 之 间 的 中 
离 的 增加 向 增加 。 


Vg = ОХ М 

< 

E |: 

5 

E: 

ii 

Ж 
GaAs iix 
kd. 38 hi KS: 

图 13.30 上 增强 型 HEMT 举 件 的 电流 -电压 山 线 ， 图 13.31 ”多 层 结构 HEMT 器 性 


实 线 为 理论 计算 值 , 圆 点 是 实测 值 


HEMT ЧУЛНЕ ЕНН Н, Æ 了 = 300 开 时 ,它们 被 用 于 时 钟 频率 为 5.5 GHz 的 
触发 电路 中 ,低温 时 , 时钟 频率 可 以 增加 。 也 可 用 于 小 信和 号、 高 频 放 大 器 。HEMT 在 以 频率 
35 GHz 运行 时 ,会 出 现 低 噪 声 、 高 增益 ;最 大 频率 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 向 增加 。 沟 道 长 度 为 
0.25 nm 时 , 测 得 截止 频率 的 数量 级 为 100 GHz. 

HEMT 以 其 高 的 运行 速度 .低能 量 损耗 以 及 低 噪 声 等 固有 优势 优 于 其 他 FET AHE, 3x 5 (C 
势 使 得 高 速 FET 器 件 用 未 挫 杂 的 GaAs 作为 沟 道 层 。 一 种 在 未 挫 杂 的 淘 道 中 形成 合适 的 载 流 
子 浓度 的 方法 是 ,使 载 流 子 在 半导体 异 质 结 表 徊 堆积 。HEMT 的 缺点 在 于 制作 异 上 庄 结 的 工艺 
过 于 复杂 。 


13.6 小 结 


m 我 们 讨论 了 结 型 场 效 应 晶体 管 的 性 质 以 及 特性 曲线 ,三 种 普通 的 JPFET 是 pn JFET, MES- 
FET 以 及 НЕМТ, 

m JFET 中 的 电流 由 垂直 于 电流 方向 的 电场 控制 ,电流 存在 于 源 极 和 漏 极 接 触 之 问 的 沟 道 
区 中 。 在 pn JFET 中 , 沟 道 形成 了 pn 结 的 一 边 ,用 于 调制 沟 道 电导。 

m JFET 的 两 个 主要 参数 是 内 建 类 断 电 压 Vo 利 夹 断 电 压 V, (Н Ж), AER ТЕ Еже X 
六 下 值 , 它 是 引起 结 的 空间 电荷 层 完全 填 满 淘 道 区 的 栅 极 与 沟 道 之 阐 的 总 电势 。 夹 断 
ДЕС Е) Ў ВА ЗЕ ТЕ ТАВ E E o 

а 推导 了 理想 的 LV XE. БЕКЕНЕ КЕПТИ, ДЕЛИ СВЕН НЕ НЕ Н) EEE, 

s 计 论 了 三 种 非 理想 的 因素 ; 沟 道 长 度 调 制 效 应 ,饱和 速度 和 亚 阅 值 电流 ,这 些 效应 将 改 
变 理 想 的 FV 关系 。 

m 分 析 了 JFET 的 一 种 小 信和 号 等 效 电 路 ,等 效 电路 中 包含 等 效 电容 ;两 个 物理 因素 影响 到 
频率 限制 , 即 沟 道 输 运 时 间 与 电容 电荷 存储 时 间 。 电容 电 荷 存储 时 间 和 常数 通 带 在 短 沟 
道 器 件 中 起 作用 。 
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高 电子 迁移 率 品 体 管 (HEMT) 中 用 到 了 异 质 结 结构 。 在 异 质 结 表面 ,二 维 电 子 气 被 限制 
在 势 阱 中 。 电 子 可 以 平行 于 表面 和 运动。 这些 电 子 与 电离 了 的 空 穴 分 离 ,以 减 小 电离 末 
FUB RC JE LES НЕЛЕ „ 


HB SCR SL PE 


电 客 电荷 存储 时 间 : ШИЕ А.Г КЕЛБЕЙ À HL ЖЕРРИ ЕЙ ЖЕКЕН АТ OHE) a 

沟 间 电导 : 当 漏 源 囊 压 趋 近 于 极限 值 零 时 ,漏电 菠 随 着 漏 源 电压 的 变化 率 。 

淘 道 电导 调制 效应 : 沟 道 电导 随 栅 极 电压 的 变化 过 程 。 

淘 道 长 度 调 制 效应 :JFET 处 于 饱和 区 时 ,有 效 沟 道 长 度 随 泼 源 电压 而 变化 。 

电导 参数 :增强 型 MESFET 的 滑 电 流 与 顶 涛 电压 的 表达 式 中 的 异 数 因子 天。 

截止 频率 :小 信号 栅 极 输入 电流 值 与 小 信号 漏 极 电流 值 一 致 时 的 频率 。 

FRM JEFET: 必 须 加 以 棚 深 电压 才能 形成 沟 道 光 断 使 器 件 截止 的 JFET。 

增强 型 RET: 栅 极 电压 为 霍 时 已 经 炎 断 ,必须 加 以 概 源 电压 以 形成 沟 道 ,以 使 器 件 开 启 的 JET。 
AERE ЕВГЕ: ФК ЖЕТИНЕ КААН НЕ НЕ. 
АЯ ШЫ BICI Pf 4E 

3 25 e] radi Coe e D ЖЫШ БОШ, ETARE I B h CHIC SERA 48. 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


B $t pn JFET 和 MESFET 的 某 本 工作 原理 。 

m 讨论 具有 半 物 缘 村 底 的 Gahs MESFET 的 淘 道 区 中 所 流 的 分 布 情况 。 
m 大 致 给 出 耗 尽 型 JFET 的 LY 特性 曲线 。 

LESE ES EE B К-ДЕ ЕЕЕ Y BD. 

m 确定 ТЕТ (gs E, 

B 讨论 增强 型 MESFET 的 概念 。 

m 讨论 JFET PÉS = FhaE BE3H48 OM : 沟 道 长 度 调 制 效应 .饱和 速度 和 亚 阔 值 电流 。 
т X3 ТЕТ 的 小 信号 等 效忠 路 。 

m 讨论 频率 限制 因子 ,定义 截止 颇 率 。 

mg 大 致 绘 出 一 个 典型 的 HEMT 的 截面 图 。 

m 列举 HEMT 相对 于 MESFET 的 优点 。 


复习 题 


КЕШ p 海道 pn JFET 的 截面 图 ,标明 器 件 工作 时 的 电压 极 性 。 

大 致 给 出 p 沟 道 pn JFET 的 截面 图 ,分 别 标明 工作 于 非 饱 和 区 和 愧 和 区 时 的 耗 尽 区 。 
ARE niil GaAs MESFET 的 截面 图 。 

详细 说 明 pn JFET 的 内 建 夹 断 电压 和 来 断 电 压 。 

详细 说 明 MESFET A i JE. 

大 致 给 出 JFET 的 小 信号 等 效 电路 。 


9^ m a t me 
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7. 详细 说 明 JFET 的 两 个 频率 限制 因子 ,以 及 截止 频率 的 条 件 ， 


8. 
9. 


习题 


K3425 Hi AlGaAs-GaAs HEMT 的 截面 图 ,以 及 异 质 结 的 导 带 能 带 图 
HEMT 相对 于 MESFET 的 优势 是 什么 ? 


注意 :在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ,假定 以 下 习题 中 了 = 300 K. 


13.1 


13.1 


13.10 


13.11 
13.12 


JFET 概 念 


(a) ШН p i938 JFET 结构 的 能 带 图 ,类 似 于 图 (3.2. 
{bh) 定 性 地 讨论 LF 特性 ,包括 电流 方向 以 及 电压 极 性 ， 
类 似 于 图 13.3 和 图 13.4. 

分 析 图 13.32 RAY n WIN JFET; p 型 材 底 与 n 型 源 极 
Hiks ЖЕН Vu =0 时 对 于 不 同 的 Vs 的 空间 电 图 13.32 习题 13.2 的 示意 图 
WR ,以 及 当 Va =0 时 对 于 不 同 的 Vos 的 空间 电荷 区 。 


器 件 的 特性 


—r piti&ü)ék JFET ТЕ T 2 300 КӨШ ЕКЕ: М = 5 x 10" em". №, 23x 10% em ^, Й 
厚度 为 a =0.5 um, (а) W Pit ЗЕТА ҤЕ Vo ПЭС Е Vos (Ж V 81 V, Ws 等 于 以 下 值 时 
最 小 未 耗 尽 沟 道 厚度 a- А: (1) Vas =0, Gi) Vg = -2.5 V. Cii) Vg = —5 Va 
МГЕ у GaAs JFET 时 ,重复 习题 (3.3. 
分 析 一 个 n 沟 道 的 硅 JPET, 它 其 有 以 下 参数 :N = 3 x 10 em ^, № = 8x I0^ em", a = 0.5 pmo 
(aX ЖИН ЕЗЕК. (b) TEBORFER MAREA 0.20 pm 时 所 需 的 栅 极 电压 。 
分 析 一 个 具有 习题 13.5 中 硅 JFET 参数 的 GaAs JFET, 重 复 (a) 和 (b) 的 计算 。 
3r Ur — A p 9 00 GaAs JFET, ERA WF S3: N. = Sx 10 em? №, 23x 10" em", a = 0.30 pme 
Са) ЕРУ СТН ERE, (HIE Ys =0 V, bis 等 于 以 下 值 时 的 未 耗 尽 沟 道 厚 度 ;( 1) Vs =0, 
(2)Ve=1 Va 
分 析 一 个 n il ОВЕ JFET, ` T = 300 K HE fi EL КЕЖЕ: М, =4 x 10" cm ! N, = Sx 10 ет? 
WB РАНЕ У) а = 0.35 pm。(a) 计 算 内 建 夹 断 电压 Wo 和 炎 断 电压 VY。(b) 计 算 Vs , V SEAT fh] 
的 未 耗 尽 沟 道 厚度 a- h:(i) Va =0, V 91V (ñ) Kas = -1.0 V, Vs = 1 У, (ii) Vs = -1.0V, 
Vy =2V。 
分 析 一 个 GaAs JFET, 它 具有 和 习题 13.8 中 给 出 器 件 同样 的 电学 和 上 儿 何 参数 。 计 算 wx 等 于 以 下 值 
时 ,使 未 耗 尽 沟 道 厚度 为 0.20 pm 的 Vs 的 值 ; (a) Vos =0,(b) Vie = 1 V. 
— n iB 0 Si JFET ЌЕ T = 300 民 时 具有 如 下 参数 ; 

N,-—10*cm^ №; = 10'% стг? 

а = 0.50 ит L = 20 um 

W = 400 шт lin = 1000 cm2/V-s 
忽略 侈 和 速度 影响 ,计算 {a) Los b) Vas 为 以 下 值 时 的 V (а: (i) Vas =0,(ü) Vs = У, 74, (ii) Vas = V2, 
(iv) Vas = 30,14: (e) Ve 为 上 述 值 时 的 1o(sat) 值 ;{d) 应 用 (b) 和 (6) 的 结果 ,绘制 A 特性 曲线 。 
分 析 习 是 15.10 中 描述 的 JFET, (AA Fe 的 值 ,并 绘制 gy- Vs 曲线 ,0< I Val < TV, I. 
^rBr— i n 1 GaAs JFET, T = 300 六 时 它 有 如 下 参数 ; 
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№, = 5 х 10” ¿m № = 2 x 10/5 cm? 
a = 0.35 um L = 10 um 
W = 30 um ил = 8000 cm° /V-s 

忽略 饱和 速度 影响 。 计 算 (a) Gm (b) Ves 为 以 下 值 时 的 Vos (sa) fE: (i) Vas 20, (D Fes = V, 2; (i) Vas 
为 上 述 值 时 的 D Cent MEL; CO PER (OR с) REL AV 特性 曲线 。 
用 对 题 13,10 中 的 参数 ,计算 饱和 区 的 最 太 跨 导 , 单 位 用 mS/mm X75 
(а) 2738 13.12 中 的 参数 ,计算 品 体 管 的 最 天 跨 导 ;fb) 如 果 沟 道 长 产 减 小 为 2 fmn, 计 算 最 大 跨 导 值 。 
—" 35 -n-GaAs MESFET BI] Pj papa s ps EO m 为 0.90 V, ЛЕКЛЕ N. = 1.5 x I0" em? Н 
БЕ Ма = 0.5 ра, T = 300 К. Ca) ЖЖ ae Bray ЗЕ ВТЕ ДЕ Vv. sb) de PETI ASTU , Т; E an 
型 还 是 耗 尽 型 ? 
分 析 一 个 n 淘 道 GaAs MESFET, T = 300 КЕТ БФ ЖЕ B e e Heb. EE, = 0.59 V,PJB S. 
EF Ë a = 0.35 um. (а) ЖИНА РЕ Уу 三 =0.I0Y 时 的 沟 道 均匀 挫 杂 的 沪 度 :(b) 用 (a 中 计算 得 出 
的 结果 ,计算 当 了 = 400 民 时 的 国电 压 值 。 
一 个 金属 -n-GaAs MESFET H Pj GRASA O m 为 0.80 v, ВАК EE N. = 5 x Юе cm ^ ИНЕ 
RE a = 0.8 pm, 了 = 300 К. HR Ves 20.5 V, gs 等 于 以 下 值 时 未 耗 虚 沟 道 的 最 小 厚度 :(aj Иш = 0, 
(b) Vg =E V, (с) V =2 V, (d) Vg =5 V. 
两 个 n 3353 GaAs MESFET # 3 A5 58 HE E3916, = 0.89 У. SEE 1 中 的 海道 摊 杂 浓度 为 М, = 3 x 
JO cm AHT РАА ВАК ВОО N. = 3x 107 cm 3, ЭЖ ИЧРЕ HO EISE TOS RUB Ж 
Ет 8929 iB PLE 
考虑 一 个 nm ЎН GaAs MESFET, T = 300 K Bf, d, =0.85 V, a = 0.25 pm, i B y. =0,5Y 时 所 需 的 
HEBREE. 
一 个 nn 28 Si MESFET, 57 S ЖЕЙ. п ЖЫН GEHE 8 N. = Ю em ,T= 300 К. 25 V. = O, 

a =0.35Y 时 ,未 耗 尽 海道 厚度 为 a = 0.075 рт. (а) ИЖ МЫЙ КН о RUD Vos (b) Ж 
Va 20.35 УШР) V, Ga fB. 
一个 金属 -mr 扣 MESFET 的 肖 特 基 势 垒 高 度 为 0.80 Y, 沟 道 厚度 о = 0.40 pm, ABS Ae PERSE 39 N. = 
2x 10" cm `, T = 300 К, (Ca) 计算 V. = -1 时 该 器 件 的 Vu, Vo, Vr 和 V, (sal) 的 值 。(b) 若 使 
Vg =4.5 V ОЕ W iB РЁ А.Ж ККАН ЛААР? ATETA AB AAR Е (ат Ж. 
-- f> n 098 GaAs MESFET, T = 300 K PT НАШ V, = + 0.12 V. B ре, = 7800 en! /V-s, W = 20 um, 
L= 1.2 рт, z = 0.30 pme (a) Н tb} 计算 Ve = 1.5 V, #l2.0V;, 时 的 Vos Sat MB ; (c) iT 
算 Va] =1.5V, 8 2.0 V. 时 的 4 Cem (LS 
分 析 一 个 nm iÉ GaAs MESFET, 了 = 300 KK 时间 电压 为 V, = + 0.25 V, i u, = 8000 cm'/V-s, 
L= 1.0 um,a = 0.35 pm, Va =0. 儿 VV 时 物 和 区 的 跨 导 为 z, = 1.75 mA/V。(a) 计 算 海道 宽度 W; 
(bHTSE y. = 0.40 V 0.65 V ff É Zu Coat (B. 
用 式 03.27), 对 于 给 定 的 fs 以 ,给 出 Ip -Fa 曲线 。 如 果 人 允许 Fps 比 Vs (sat) K: EZ. HA 
在 Vos (sat} 外 从 峰值 开始 下 降 。 通 过 曲线 ,得 出 在 不 同 Yas 值 下 的 Vos (sat) 值 。 将 得 出 的 
伯 与 式 (13.12) 得 出 的 信和 进行 比较 。 
比较 式 (13.14) 和 和 式 (13.35) 给 出 的 JFET dr HE (S PETERE RD IE IT EB 
Va = O ETIE E RNR CIR Pla 


非 理 想 因 素 
ai TERRA n G s HRN JFET, BT ARS. 
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N,-109cm^? № = 3 х 10 стт" 
а = 0.40 um д„ = 1000 em?/V-s 
MAWES у. 4 V. =08 ,# Ж ЛИН EHE LX tan Ci) 90%. TER L 0908. 
«13.27 ”如 此 假定 沟 道 长 度 的 变化 值 AL B MESE T X: À 的 近似 表达 式 , 用 沟 道 参 数 表示 , 其 中 4 由 
式 (13.53) 给 出 (注意 ,参数 4 可 能 不 是 一 个 常数 。 但 通过 用 式 (13.53) 给 出 А 表达 式 在 1.5 Va (sa) = 
V, e 3.0 Vj (sal) 范 围 的 曲线 ,可 证 明 其 正确 性 。 其 他 参数 选用 标准 值 )。 
«13.28 ”由 一 级 近似 ,假定 n ilk JFET 的 沟 道 中 的 电场 ,在 整个 沟 道 中 是 一 致 的 。 同 时 ,假定 电子 的 漂移 
速度 与 场 强 的 关系 由 图 13.33 所 示 的 分 段 线性 近似 曲线 给 出 。 设 
N, = Š x 10! em^? N, = 4 x 10/5 стг? 
1, =? ыт W = 30 шт 
а = 0.50 um 
(a) 计 算 速 度 达 到 饱和 时 的 Vs 值 , 令 Vis =0 (b) Их =0, А, ВИС. (с) ERE НЕЗА ЖШН] G 
la (sal) 值 ，( 由 如 果 电 子 迁 移 率 基 一 个 常数 章 等 于 д, = 1000 em /1V-s, 计 算 速 度 未 达到 已 和 时 的 
lii (жаі) ff - 
“13.29 (а) П L= 1 om, 共 他 参数 不 变 ,重复 习题 13.28 fi EIE Cb) n Ss HESA SU SCRI LS EE CE X: £ 
lj (sat) oc L^  ?. 试 解 释 。 
13.30 niil GaAs MESFET 的 沟 道 长 度 是 5=2 jun, 假 定 沟 道中 水 平 电场 强度 的 均值 是 EE=5 kV/em. TERI 
如 下 情况 时 电子 在 沟 道中 的 传输 时 间 :(a) 还 移 率 为 常数 e, = 8000 om/V-s,tb) 速 度 达 到 饱和 。 
13.31 n itk MESFET 的 沟 道 长 度 是 L=2 ym。 假定 沟 道中 水 平 电场 强度 的 均值 是 E= 10 kV/cm。 计 算 
和 如 下 情况 时 电子 在 沟 道 中 的 传输 时 间 ;(a) 迁 移 率 为 常数 o, = 1000 сп /V-s, СЬ) ЛЕЗА ИЕНІ, 
13.32 分 析 一 个 单 边 mn 沟 道 硅 JFET, T = 300 民 ,来 断 电 压 如 图 13.34 Вл. P8 np 8812 igri Ж Ж W z AW 
“ЖЖ ,假定 反 偏 电流 主要 是 继 电 流 。 和 参数 如 下 : 
N, = 5 x 10” cm^" № = 3 x 10'^ cm? 
r —5x107*s a = 0.30 ит 
W = 30 шт L = 2.4 ит 


计算 如 下 情况 中 的 uc : (а) V =0;(b)V, 21 Vile) Ww =5 VI 用 式 (8,81) 分 析 耗 尽 区 的 体积 | 


z 0r--- Vus V 
S | SUE TT: 
< I ls Ipa 
анас 
| x (00 — re Wi as 
Hid (V /cm) E L/2 1/2 
图 13.33 习题 13.28 的 示意 图 图 13.34 习题 13.32 的 示意 图 


13.4 等 效 电路 和 频率 限制 


13.33 MESFET 的 源 极 电阻 会 使 路 导 z. 的 值 降低 。 假 定 Gahs MESFET Н W DC 0348 Ze IHE E N =7x 
10" om ,gq 20.30 ym, L=1,5 рт, W = 5.0 ymo “> p, = 4500 em /V-s,@;,, 20.89 У. (a) iF W Ks = 0 
时 的 理想 Z. IC: (b) "ig. {Н ЭРНИН) 809605 HT т, 的 值 ;(e) 计 算 使 小 于 (b) 中 求 得 的 值 的 最 
大 沟 道 到 潮 极 的 有 效 距 离 ， 

13.34 ”估算 习题 13.33 中 MESFET 的 截止 频率 ， 


13.5 
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前 析 一 个 n HE GaAs MESFET, T = 300 К, ШЕ: 


фа, = 0.85 volt a = 0.25 um 
Na = 10" cm š W = 2.0 ит 
Hn = 5500 cm /V-s L = 1.0 мт 


计算 如 下 情况 时 的 截止 频率 ; (a) 迁移 率 为 常数 ;Cb) 迷 度 达 到 饱和 。 
高 电子 迁移 率 晶 体 管 


分 析 N-Aln3Gao7Bs- 本 征 GaAs 帘 变 异 策 结 。 要 证 AlCaAs ПУ e THE N = 3x 102 cm BEH 


350 À. é, 20.89 V, AE, =0.24 еу. (а Vui (ЫН V, =0 时 m ЖИЙ. 


3122 BË 13.36 中 JFET HE B8 ШШ ЯШЕН 2 x 10 cm/s 运动 ,计算 :(a) V, =0 时 的 单位 厚度 的 


ВЗР, ОЪ), = 0 BETA DEBERE Built DICE СОВЕ Va = 1 V). 


Т N-A о з Gao; АРЕ GaAs 异 质 结 ,假定 N-AlGaAa 的 挫 杂 浓度 为 N. 22 x IO cm ` , ËB 
HEA AS ТЕНЕ Эу 0.85 V, SE DRE SE + И) M R EE E BF RE AE, = 0.22 еу. ib $E V. = - 0.3 Vif 


AlGaAs BERRE n 


综合 题 


*13.39 


*13.40 


*13.41 


ПАВ п S JFET, tE V. = -5.0 V.P Vu 0 BT һе = Ios (sat) 2 2.0 mA, fr = 
3 GHz. A BATRURU UE EZ SE ДИ, ЫЛЕ ЕЕ ЯП BED E He e E BL 

了 设计 一 个 单 近 n JB Gads MESFYT, 它 与 金 形成 骨 特 基 接 触 , 司 V, 0.15 V, Vs = 
0.50 УЕА, (sat) =0.70 pA, fr = 30 GHz. 

设计 一 对 互补 的 n RUBRI p DS Si JFET, ($i T = 300 尺 时 ,每 个 器 件 的 Fas = 1.0 mA, | V. | 
=3.2 V. РНЕ О Vos =5 VY 范围 内 工作 ,评论 你 的 设计 中 的 饱和 速度 效应 和 淘 道 
长 度 调制 效应 。 
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第 14 章 光 s 件 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 讨论 了 用 于 放大 或 者 转换 电信 号 的 晶体 管 的 基本 物理 结构 。 半 时 
体 器 件 同样 也 能 够 设计 和 生产 出 探测 和 产生 光 信 号 的 器 件 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 讨论 太阳 能 
电池 .光学 探测 器 .发 光 二 极 管 和 激光 二 极 管 的 基本 原理 。 太 阳 能 电池 和 光学 探测 器 可 以 将 光 
能 转换 为 电能 ,发 光 二 极 管 和 激光 二 极 管 可 将 电能 转换 为 光 能 。 

太阳 能 电池 和 光学 探测 器 的 特性 是 光 能 在 发 生 作 用 ,就 是 半导体 吸收 光 能 产生 过 晋 载 流 
子 电子 - 空 穴 对 ,从 而 产生 光电 流 。 太 了 能 电池 的 输出 端 与 一 个 电 骨 负载 相连 ,目的 是 把 输入 
端的 光 能 转换 成 电能 。 光 学 探测 器 是 把 光 信 号 转换 为 电信 号 的 半导体 器 件 。 光 电导 器 件 是 通 
过 利用 过 剩 载 流 子 电子 - 空 穴 对 形成 的 光 生 载 流 子 来 改变 半导体 的 电阻 率 的 ,这 可 能 是 最 简单 
的 光学 探测 器 。 光 电 二 极 管 是 通过 在 一 般 的 二 极 管 上 加 个 反 岛 电 压 形 成 的 。 在 空间 电荷 区 产 
生 的 非 平衡 电子 和 空 究 ,在 电场 作用 下 会 被 很 快 地 分 开 , 从 而 产生 光电 流 。 

光电 探测 器 的 相反 机理 就 是 电 致 发 光 。 过 剩 载 流 子 产生 后 又 被 复合 ,就 会 导致 在 一 个 正 
偏 的 pa 结 中 发 射 光子 ,这 种 器 件 就 是 发 光 二 极 管 或 者 叫 LED, LED 光子 的 发 射 是 由 于 电子 从 
导 带 向 价 带 的 自发 肾 迁 ,从 而 导致 有 相当 宽 的 光谱 输出 带宽 。LED 的 输出 光谱 有 相对 较 宽 的 
带宽 ,如 果 输 出 在 可 见 光 范 围 之 内 ,即使 它 的 发 射 光 谱 很 牵 ,也 是 能 够 被 肉眼 看 到 的 一 种 特殊 
颜色 。 如 果 可 以 修改 LED 的 器 件 结构 和 工作 模式 ,那么 器 件 就 可 以 在 一 种 新 的 模式 下 工作 ， 
这 种 新 的 模式 是 指 带宽 很 窗 并 且 光 子 输出 是 连续 的 。 这 种 新 的 器 件 称 为 激光 二 极 管 。 油 光 二 
极 管 依 赖 于 激 锋 区 和 分 布 反 转 这 两 个 概念 ,同时 需要 一 个 光学 共振 腔 。 


14.1 光学 吸收 


在 第 2 章 中 我 们 讨论 了 波 粒 二 相 性 ,表明 了 光波 能 够 被 看 做 粒子 ,也 就 是 我 们 所 说 欧 交 
子 。 光 子 的 能 量 是 = h. ,其 中 h ВНУК, у 是 频率 。 光 子 的 波长 和 能 量 有 如 下 关系 : 


太一 二 = 一 = 一 一 几 m (14.1) 


在 这 里 F yG РВЕ, ВАУ еу, с 是 光速 。 

A JuRPRIBEBDGCHUCESHARBERIELER. Иш, Cf ВЕЛЕ ДА iS TER ,并 将 其 能 量 转换 成 焦 
耳 热 。 光 子 也 能 够 和 杂质 MERAS EHR, REE AAE REAREA. пре, 
Ti N ЛАНИТ FREE, ЖТ ЖИЙ FREN ,释放 的 能 量 足够 将 电子 激发 
ARIS. ХЕ Г ОЇ НИЕ. ООН ИГЕРЕ 6 章 讨论 过 。 


14.1.1 光子 吸收 系数 


当 用 光照 射 半导体 时 ,光子 可 以 被 半导体 吸收 ,也 有 可 能 穿 透 半导体 ,这 将 取决 于 光子 能 
量 和 半导体 禁 带 宽度 E, 。 如 果 光 子 能 量 小 于 Е, ,将 不 能 够 被 明 收 。 如 采 这 样 , 光 将 会 透射 过 
物质 ,此 时 半导体 表现 为 透明 状 。 
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AUR ЕЁ = hw > ,光子 能 和 价 电 子 作用 ,把 b ) 
电子 激发 到 导 带 。 价 带 里 有 很 多 电子 ,而 且 导 带 5 
里 有 很 多 空位 ,因而 当权 > 已 时 ,这 种 作用 很 可 De 
能 发 生 。 这 种 作用 能 够 在 导 带 里 产生 一 个 电子 ， 
在 价 带 里 产生 一 个 空 穴 , 即 一 个 电子 - 空 穴 对 。 对 
于 不 同 的 h 值 , 这 个 吸收 过 程 如 图 14.1 所 示 。 
当心 > E, 时 ,产生 一 个 电子 - 空 穴 对 ,额外 的 能 
量 作为 电子 或 空 穴 的 动能 ,在 半导体 中 将 以 焦耳 热 的 形式 散失 掉 。 

光电 流 强度 可 以 用 上 (x) 表 示 , 单 位 是 能 量 /em -s。 图 14.2 显示 了 在 位 置 z 处 的 人 射 光 强 
度 和 在 x + dx 处 的 光 强 度 。 在 距离 dx 内 每 单位 时 间 吸 收 的 能 量 为 

а(х) ах (14.2) 

这 里 a 是 吸收 系数 。 吸 收 系数 是 单位 距离 所 吸收 的 相对 光子 数 ,单位 是 em! 

НЕ 14.2 可 得 


< = 
hu < E, hy = E, hv E, 


图 14.1 SES BER ERR Br Y 
РЕ B Ei f. - == yÇ XJ 


F (x + dx) — hix) = T -dx = -a fx) dx (14.3) 
或 
40 = =d íx) (14.4) 
如 果 初 始 位 置 是 到 (0) = 5, 则 微分 方程 (14.4) 的 解 是 
hix) = loe ** (14.5) 


光 流 强度 随 着 深入 半导体 材料 的 距离 指数 衰减 。 图 14.3 Pu b Y ARRA R30 ЖК ICE JG 
度 与 x 的 关系 。 如 果 吸 收 系数 大 , 光 的 吸收 实际 上 集中 在 品 体 很 薄 的 表面 屋内 。 


Hx) Tx + ах) 
dx 
图 14.2 АКЕ UE 图 14.3 两 种 不 同 吸收 系数 的 光 强 度 Е ERIS] DC 


半导体 的 吸收 系数 是 光 能 和 禁 带 宽度 的 男 数 。 图 14.4 显示 了 几 种 不 闻 波 长 的 半导体 材料 
的 吸收 系数 与 波长 的 关系 。 若 > E, ,或 者 4 124 E, , 则 吸收 系数 上 升 得 很 快 。 E h < E, 
则 吸收 系数 就 很 小 。 在 这 个 能 量 范 围 内 的 半导体 材料 对 光子 表现 为 透明 状 。 
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光子 能 量 (ev) 
3 2 1.5 l | 07 


Ga, Ing 7: ASp Ре 36 


Bü EE (cm !) 


ну 


0.2 0.6 1 1.4 1,8 


图 14.4 几 种 不 辐 半 导体 材料 的 吸收 系数 与 波长 的 关系 


例 14.1 计算 能 够 蝶 收 90 铝 的 人 射 光 能 时 半导体 的 厚度 。 考 虚 秆 的 情况 ,在 第 一 阶 修 人 射 波长 和 是 
1.0 fm, 第 二 琴 贫 入射 波长 和 是 0.5 pmo 
= ўй 
НЕ 14.4 n] ЯРА = 1.0 pm BERGE ЖЖ о 10 em '„ ВА ВНИИ) 90% НЕЈТ BIER CE а, M x= d 
时 就 只 剩 下 10% A Я Г. RANIA 
La 
hn 


0.1 = e 4 


求解 距离 d 得 到 


TELIT = -L I (10) = 0.0230 
=ç on) gg 10 00 = 0.0220 cm 


在 第 二 阶段 ,A 20.5 pm RRAS e= 10 om 。 入 射流 的 90% ERE ACIE ERE d, RII 


l 


d= ту !n 


(7) = 230 x 10 cm = 2.30 um 
m 说 明 
随 着 人 射 光 能 增加 ,吸收 系数 很 快 增加 ,以 至 于 在 半导体 表面 非常 窑 的 区 城 里 光 能 就 被 完全 吸收 。 


币 见 的 半 导 优 材料 的 禁 带 宽度 得 光 谱 之 间 的 关系 如 图 14.5 所 示 。 我 们 可 以 看 出 硅 和 太 
化 人 可 以 完全 吸收 可 见 光 ,得 是 磺 化 尔 却 可 以 透射 过 红 光 。 


£143 光 X d 435 


相对 的 人 有 眼 反 应 
+w, PAARE 


Àm = 0.555 um 


£r £r 5 Ж X 


Si GaAs CdSe GaPCds SiC Сам ZnS 
GaAs, .,P, 


À (um) 
10609 08 07 06 Q5 045 04 0.35 


Fh 
1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24 26 28 30 32 14 3.6 
E, (eV) 
图 14.5 ”光谱 与 波长 和 禁 带 宽度 之 间 的 关系 (图 中 包括 相对 的 人 最 反应 ) 
14.1.2 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 


我 们 已 经 知道 光 能 大 于 Е, 时 ,光子 能 够 被 半导体 吸收 ,从 而 产生 电子 - 空 闪 对 , 光 强 度 
L(x) 的 单位 是 能 量 /cmr -s,al,(x) 蚌 单位 体积 内 吸收 能 量 的 比率 。 假 设 吸 收 了 一 个 能 量 为 h 
的 光 于 并 产生 了 一 个 电子 - 空 穴 对 ,那么 电 于 - 室 穴 对 的 产生 率 是 

O 
hu 
单位 是 #em -so Lx) h 是 光 流 。 如 果 一 个 吸收 光子 产生 不 了 一 个 电子 - 空 次 对 ,那么 式 (14.6) 
必须 乘 以 一 个 系数 。 

例 14.2 给 定 一 个 人 射 光 强度 , 求 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 。 考 虑 在 了 = 300 КОЕНЕК. BREET 

fi (х) 20.05 Wem Е А = 0.75 pm, AREER. 

= 

fE À = 0.75 рт BF „Ж ЕКПШ ЖДД о 0.7 x 10 еш '。 由 式 (14.1) 得 到 


(14.6) 


由 式 (14.6) 以 及 焦耳 和 ev 之 间 的 转换 因子 ,可 得 单位 效率 因子 为 


, Umi) _ (0.7 х 100.05) 
hy — (1.6 х 10-19)(1.65) 


ИЖ B] ЖЛЕ ДЕ, В 6 ЖБ [ПИЛ БИЛ ИРГИН n = gc, c rb F Apt. ШЖ 


= 1.33 x 1021 cm^?-s7! 


r= 10 s, WÄ 
án = (1.33 x 10? )(1077) = 1.33 x 10 em"? 
a iH AA 
ЖИ Н Т HER TOM PERKARA ATREA h. EA. AE T ЕЕ R ЕКПЕ, Ж 
强度 下 降 , 产 生 率 也 下 隆 。 
EAE 


Е14.1 (ARE 1, 20.10 Wer 的 光 流 人 射 到 硅 表 面 。 人 射 光 信 和 号 的 波长 是 À = 1 pm。 不 计 任 何 表 
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而 的 反射 ,分 别 计算 下 而 两 个 距 表 面 深 讼 处 的 光子 通 量 ; (i) x =5 pm, lii) х 220 pme (0) ET UE 
[tà 20.60 um Н. TR SE Ca) - 
4$ .(a)(i)0.0951 Wren , (ii)0.0819 W/em : СЬ) (10.0135 Wen? , (3.35 x 107° W/cm 
Ei4.2 对 于 自 测 题 E14 ,1 的 情况 ,计算 每 个 位 置 的 电子 - 裤 突 对 的 产生 率 。 
答案 :0a)(i)4,79x 10° em -5 (£04.13 x 10* em 3-8 СЬ) (1,63 x 10? em ~s (0104.05 х 


10" ems" 


14.2 太阳 能 电池 


太阳 能 电池 是 一 种 在 pn 结 处 没有 施加 电压 的 半导体 咒 件 ， 太阳 能 电池 将 光 能 转换 成 电 
能 并 传递 给 负载 。 大 阳 能 电池 可 以 作为 长 期 电源 , 现 已 在 人 造 卫星 及 宇宙 飞船 中 广泛 使 用 ,也 
可 以 给 计算 机 供应 能 量 。 我 们 首先 讨论 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 时 的 简单 pn 结 太阳 能 电池 。 
我 们 还 将 简单 地 讨论 一 下 异 质 结 和 无 定型 硅 太 阴 能 电池 。 


14.2.1 pn 结 太 阳 能 电池 
图 14.6 研究 的 是 带 有 负载 的 pn hr 


结 太阳 能 电池 。 即 使 施加 零 偏 压 ,在 DM 
=з ХШ. ТЕНИЙ ASENN t 
射 能 够 在 空间 电荷 区 产生 电子 - 空 穴 
对 ,它们 将 被 扫 过 ,从 而 形成 相反 方向 ; 
的 光电 流 d 

光电 流 1 在 人 负载 上 产生 电压 降 ， 
这 个 电压 降 可 以 使 pn 结 正 偏 。 如 图 


所 示 , 正 偏 电压 产生 正 偏 电 流 Ieo 在 


v 
1 ipm |о() | (14.7) 


这 里 运用 了 理想 二 极 管 的 等 式 。 随 着 二 极 管 正 偏 ,空间 电荷 区 的 电场 变 弱 ,但 是 不 可 能 变 为 零 
或 者 反 偏 。 光 电流 总 是 反 向 电流 ,因此 太阳 能 电池 的 电流 也 总 是 反 交 的。 
我 们 只 对 两 种 情况 感 兴 趣 。 当 R=0 时 ,也 就 是 =0 时 ,pn 结 短 路 。 这 时 所 得 的 电流 是 
短路 电流 ,或 
l = lg =l, (14.8) 
第 二 种 情况 是 pn 结 开路 的 情况 下 , 即 R—= = BJ 22 R 的 电流 是 零 , 得 到 开路 电压 。 光 电流 
正好 被 正 向 结 电流 抵消 ,因此 我 们 得 到 


Ve 
l ==, - is [ee (5) - ] (14.9) 
同时 还 可 得 开路 电压 VV, 为 


1 
Væ = Win (\ + z) (14.10) 
s 


第 14 章 光 AX + 437 


光电 池 的 LV 特性 曲线 如 图 14.7 所 示 。 在 图 中 І 
TI I BS 39 Ei PLAT EBE EH. k _ 
@J14.3 ТЕЛЕК ТАЕ RB ЕИ IB ЛЕ, ЖЕ {Г 
T = 300 KH 时 的 硅 pn 结 , 其 参数 如 下 : 


М, = 5 x 10" cm? N; = 10'* cm? 


— —— 


D, = 25cm°/s D, = 10 cm^/s 

тыу = x 107° s тм) = 107° s 
KEHEE J, = L IA = 15 mA/cnf 。 0 V V 
"- 图 14.7 pn 结 太阳 能 电池 的 特性 曲线 

п (е) (таз 2) 
nS 
L, = тоо = V (255 х 1077) = 354 um 
和 
L, = y Drt = М (10)(10—7) = 10.0 um 

BË Z, 


25 10 


— (1. 10—191. 1042 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 十 ——O oO 
Js = (L6 x 10 (1.5 x 107) * asas 1075)(5 x 105) ^ (10x 10-^)(t015) 


= 3.6 x 107 A/cm? 
HX C14. 10) ,我 们 得 到 


15 x 107? 


AES van (t m i) = V, nfl 十 x) = (0.0259) In ( + 
m 说明 
Ј 是 半导体 栓 杂 浓度 的 因数 。 随 着 搂 荣 浦 度 的 提高 , 疡 下 降 , 这 将 增 太 于 路 电压 - 但 由 于 V. 1 和 
1, 的 对 数 丽 数 ,因此 开路 电压 不 会 受 这 些 和 参数 本 大 的 影 喇 。 


传送 到 负载 上 的 功率 是 
РУУ оо (е) 1]: v (14.11) 


通过 令 P 的 导数 为 零 , 即 dP/dV =0, 可 以 求 出 负载 上 最 大 功率 时 的 电流 和 电压 值 。 利 用 
式 (14.11) 可 得 


dP e Vm e e V, 
dv =0= 1 — Ís É (=) 一 ] - ive (iss }ехе{ m ) (14.12) 


RE, y, 是 产生 最 大 功率 时 的 电压 。 也 可 以 将 式 (14.12) 写 成 如 下 形式 : 


vi £V, I, 
-一 一 一 一 一 一 一 I — 
( 十 7 СЄ ) + Т, (14.13) 
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V. 值 可 通过 反复 试验 获得 。 图 14.8 显示 了 最 大 功率 矩 ”人 
形 ,其 中 1, 是 在 Y= V, 时 的 电流 。 | 
14.2.2 转换 效率 与 太阳 光 集 中 | 


太阳 能 电池 的 转换 效率 定义 为 输出 电能 和 和信 射 光 朋 / 
的 比值 。 对 于 最 大 功率 输出 ,我 们 可 以 写 出 


n = P" y 100% 二 各 x 100% (14.14) 
Pin Pin 


v, Vic 


v —— 
太 队 能 电池 中 可 能 的 最 大 电流 和 可 能 的 最 大 电压 分 别 是 а 太阳 能 电池 LV 特性 

If V... 比率 1 凡人 -Ye 称 为 古 室 系 数 , 它 是 太阳 能 电 РТТ? 
池 可 实现 功率 的 度量 。 具 有 代表 性 的 占 空 系数 在 0.7 | О.В 2.18), 

普通 po 结 太阳 能 电池 只 有 一 个 禁 带 宽度 。 当 电池 暴露 在 太阳 光 下 时 ,能 量 小 于 E, 的 光 
子 对 电池 的 输出 功率 没有 影响 ,但 能 量 大 于 ,的 光子 对 电池 的 输出 功率 会 有 影响 。 大 于 E, 
的 那 部 分 能 量 最 终 将 以 焦耳 热 的 形式 散 耗 掉 。 图 14.9 显示 了 太阳 的 分 光照 度 (单位 面积 单位 
波长 的 能 量 ) ,其 中 气 团 0 代表 太阳 光谱 在 大 气 层 外 面 , 气 团 1 是 中 午时 地 球 表面 的 太阳 光谱 。 
ФЕ pn 结 太阳 能 电池 的 最 大 效率 大 约 是 28%。 一 些 非 理想 因素 ,例如 串联 电阻 和 半 旱 体 表 面 
的 反射 ,一 般 会 把 转换 系数 降低 到 10% 到 15% 之 间 。 

大 的 光学 透镜 可 以 用 来 将 太阳 交集 中 到 太阳 能 电池 上 ,以 至 于 光照 强度 能 够 提高 几 百 售 。 
短路 电流 随 着 光照 强度 线性 地 增加 ;而 开路 电压 仅 随 光 强 呈 对 数 增 大 ，7= 300 时 ,理想 太 
阳 能 电池 的 两 个 重要 参数 如 图 14.10 所 示 。 我 们 可 看 到 ,转换 效率 仅 随 着 光照 强度 略微 地 增 
加 。 由 于 光学 透镜 比 等 而 积 的 太阳 能 电池 便宜 得 多 ,使 用 集中 技术 的 主要 优点 是 戚 少 了 整个 
ЖНС. 


АО, 1353 W/m? 
| 
KÉ Н, 925 W/m? 
| AN GaAs (А, = 0.87 шт) 
k 


Si (À= LI ит) 


5r RR (Wim -um) 


图 14.9 太阳 的 分 光照 度 图 14.10 在 T=300K 时 ,对 于 DC=1 利 
C = 1000 ,理想 太阴 能 电池 的 
转换 效率 与 禁 带 宽度 的 关系 
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例 14.4 计算 太阳 交集 中 照射 时 的 开路 电压 。 采 用 例 14.3 "E BS ра ЖЕЙ Н АВ, ЗЕ ЖЁН Ww HE HB 
X 10 f£, 

= 

在 例 14.3 中 ,光电 流 密 度 是 J, = 15 mAn 。 如 果 太 阳光 强度 增 大 了 1045. DEF ЛЕДЕ J, = 150 mAn 。 
反 向 饱和 电流 密度 h RAE, A =3.6x 107 Aen? (假设 温度 保持 不 变 )}。 由 式 (14.10} 得 开路 电压 次 
150 x 107? 


Ji 
‚ж — | = (0.02 一 一 一 一 -一 一 一 
V vas (1e 2) (0.0 so in (1 BEC 


) = 0.574 V 
a 说 明 
随 着 太阳 光 强 度 的 增 大 ,开路 电压 只 是 上 略微 地 增 大 ,也 就 是 说 ,效率 只 随 光 照 强 度 微小 地 增 大 。 
自 测 题 
Eld.3 280] 14.3 中 所 给 的 硅 症结 太阳 能 电池 。 要 得 到 开路 电压 V. = 0.60 V, ВТЕ S DUC FR UL НЕ 
是 多 少 ? 
ER: J, 20.414 А. 
Е14.4 El4.3 所 描述 的 硅 pn 结 太阳能 电池 的 横 截 面积 为 1 ecm。 计算 负载 上 的 最 大 功率 。 
答案 :0.205 W. 


14.2.3 ЗЕР) В МЮ 


E Bd ЕА rj RECAE SEHE Re TERREA oG T ik Sr УНТ АЧ РЕ C 
图 14.4 画 出 了 几 种 不 同 材 料 的 吸收 系数 和 波长 的 关系 。 随 着 吸收 系数 的 增加 ,在 表面 吸收 的 光 
子 能 量 比 其 内 部 吸收 的 大 得 多 。 此 时 ,在 太阳 能 电池 中 ,我 们 得 不 到 均匀 的 过 剩 载 流 子 产生 率 。 
从 表面 开始 ,每 秒 每 立方 厘米 吸收 的 光子 数目 是 距离 x 的 消 数 ,可 以 写成 
a Poe ?* (14.15) 
其 中 o, 是 半导体 表面 的 入射 光 子 通 量 (em 28 ')。 我 们 也 要 考 虚 表面 处 光子 的 反射 。 设 
Ru 是 被 反射 的 光子 部 分 [对 于 普通 硅 , 员 = 3 和 7)。 如 果 我 们 假设 每 吸收 一 个 光子 就 可 产生 
一 个 电子 - 室 究 对 ,那么 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 就 是 距离 x MAR: 
Gr = a(3)*9()[1 — (Ае "oY (14.16) 
这 里 的 每 个 参数 都 是 人 射 光 波长 的 函数 。 图 14.11 显示 了 表面 上 s = О ВЧ, рп 结 太 阳 能 电池 中 
两 种 不 同人 射 光 波长 的 过 剩 少 数 载 流 子 浓 度 。 


— a = 3 X I0 (À = 900 nm) 


^y) BR Pai (相对 学 标 ) 


x=0 x=2 6-0 16 32 48 64 80 
x (jum) i- x' (um) — 


图 14.11. 对 于 两 种 不 同 入射 光子 的 波长 ,pn 结 太 才能 电池 中 的 稳 态 光 牛 少子 浓度 
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14.2.4 异 质 结 太 阳 能 电池 


正如 我 们 在 前 面 所 提 到 的 , 异 质 结 是 由 
两 种 不 同 禁 带 宽度 的 半导体 形成 的 。 热 平 
衡 时 的 一 个 典型 pn 异 质 结 的 能 带 图 如 
图 14.12 所 示 。 仍 设 光子 人 射 到 禁 带 宽度 较 
大 的 材料 上 。 能 量 小 子 上 的 光子 将 通过 禁 
带宽 度 较 大 的 材料 ,这 种 材料 就 像 一 面 光 学 
镜子 。 能 量 大 子 ,的 光子 将 被 禁 带 宽度 较 
小 的 材料 吸收 。 一 般 来 说 ,在 耗 尽 区 产生 的 
过 剩 载 流 子 在 其 扩散 长 度 内 被 收集 ,产生 光 图 14.12 热平衡 时 pN 异 质 结 的 能 带 图 
电流 。 能 量 大 子 的 光子 将 被 禁 带 宽度 较 
大 的 材料 吸 玖 ,产生 的 过 剩 载 流 子 在 扩散 长 度 范围 内 被 收集 。 如 果 Ew 足够 大 ,高 能 量 的 光子 
将 被 禁 带 宽度 较 小 的 材料 在 空间 电荷 区 吸收 。 蜡 质 结 太阳 能 电池 比 同 质 结 太 阳 能 电池 有 较 好 
的 特性 ,尤其 对 短波 长 来 说 。 

异 质 结 的 变化 如 图 14.13 所 示 。 首 先生 成 一 个 pn 同 质 结 ,然后 在 其 上 面 生 长 一 个 禁 带 宽 
度 较 大 的 材料 。 对 于 能 量 为 h < E ,的 光子 来 说 , 禁 带 宽度 较 大 的 材料 就 像 一 面 光 学 镜子 。 
RH Е <А < E, 的 光子 将 在 同 质 结 中 产生 过 剩 载 流 子 ,能量 为 а > E, BUDE T W ek ss 
型 材料 中 产生 过 剩 载 流 子 。 如 果 禁 带宽 度 较 小 的 材料 的 吸收 系数 很 高 , 则 会 在 结 的 扩散 长 度 
范围 内 产生 所 有 的 过 剩 载 流 子 , 因 此 收集 效率 将 很 高 。 图 14.13 显示 了 АІ ба, As 中 不 同 组 
分 x 和 值 的 归 一 化 光谱 响应 。 


Шр a E 


1 
14 P Al Ga, Ав 
р 


IE — £C TB АУ 
2 ° © 
A Ch me 


Кә 


14 16 18. 20 22 24 26 
hr (eV) 


图 14.13. 有 着 不 同 组 分 的 几 个 AlGaAs GaAs EH BE nh ЛИН — ДЕ АУ 


pit 光 器 H 


14.2.5 非 晶 态 (无 定型 ) 硅 太阳 能 电池 


单 晶 硅 太 阳 能 电池 很 昂贵 ,并 且 直 径 限 制 在 6 英才 左 
右 。 一 般 而 言 , 如 时 太阴 能 电池 给 一 个 系统 供电 ,将 需要 大 
面积 的 电池 组 。 非 晶 态 硅 太 阳 能 电池 可 以 制造 相对 比较 便 
宜 的 大 面积 太阳 能 电池 系统 。 

在 温度 低 于 600C 时 ,在 硅 表 面 采用 化 学 气相 淀 积 , 则 不 
论 守 底 是 什么 类 型 ,都 可 以 形成 非 晶 态 薄 膜 。 非 唱 态 硅 是 短 
程 有 序 的 ,并 和 且 看 不 到 结晶 层 。 将 氧 挫 入 奎 中 可 以 减少 巷 空 
键 的 数目 ,我 们 将 这 个 过 程 形 成 的 材料 称 为 氢化 非 曲 硅 ， 

Р 14.14 显示 了 非 晶 硅 的 状态 密度 与 能 量 的 关系 。 在 
单 唱 硅 能 带 范 围 内 , 非 唱 硅 中 含有 大 量 的 电子 能 级 态 。 但 由 
于 短程 有 序 , 有 效 迁移 率 很 小 ,典型 范围 在 107° em /V-s 和 
10^* em /V-a 之 间 。 能 级 在 E, 以 上 和 和 在 到 以 下 的 ,迁移 率 
(E 1 en? /V-s 和 10 emz/V-s 之 间 。 因 此 ,由 于 低 迁 移 率 ,在 E. 
& E, 之 间 的 传导 可 以 忽略 不 计 。 因 为 迁移 率 的 不 同 , E. 和 
E, 称 为 迁移 率 边 ,它们 之 间 的 能 带 称 为 迁移 率 院 宽 。 迁 移 率 
际 宽 能 够 通过 加 入 特殊 的 杂质 而 改变 。 典 型 的 迁移 率 际 宽 
是 1.7 eV. 
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Aw МЕ) 


图 14.14 非 唱 硅 的 状态 密 
Hr; E BER XC 


非 晶 硅 有 非常 高 的 光学 吸收 系数 ,因此 大 多 数 太 阳光 能 够 在 表面 1 um 处 被 吸收 。 所 以 ， 
太阳 能 电池 只 需要 非常 薄 的 一 层 非 最 硅 。 图 14.15 显示 的 典型 的 非 晶 硅 太 了 电池 是 一 个 PIN 
器 件 ， 非 唱 硅 被 淀 积 到 一 个 光学 透明 的 钢 锡 氧 化 层 玻 璃 衬 底 上 。 如 果 使 用 铝 作为 后 接触 , 则 
它 将 反射 任何 传输 光 。 当 本 征 区 的 厚度 在 0.5- 1.0 шо В, п" KA р" 区 可 能 很 薄 。 热 平衡 时 
的 能 带 图 如 图 所 示 。 在 本 征 区 产生 的 过 剩 我 流 子 在 电场 的 作用 下 形成 光电 流 。 单 唱 硅 的 转换 
效率 很 低 , 但 是 由 于 节省 成 本 ,这 种 技术 还 是 很 吸引 人 。 人 们 已 生产 出 了 40 em Y .几米 长 的 


非 晶 硅 太阳 电池 ， 


图 14.15 Са): СЬ а РИВЕР Соза Т. ЛЕЛЕ PIN 太阳 能 电池 的 能 带 图 
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14.3 光电 探测 器 


有 许多 种 半导体 器 件 可 以 用 来 探测 光子 的 存在 。 这 些 器 件 就 是 光电 探测 器 。 它 们 把 光学 
信号 转换 成 电信 和 号。 当 过 剩 光 子 和 电子 在 半导体 中 产生 时 ,材料 的 导电 率 就 会 增加 。 导 电 率 
的 变化 是 光电 探测 器 的 基础 ,或 者 是 光电 探测 器 的 最 简单 的 类 型 。 如 果 在 pn 结 空间 电荷 区 有 
大 量 的 电子 和 空 穴 产 生 , 则 它们 将 被 电场 扫 过 ,从 而 形成 电流 。pn 结 是 几 种 光电 探测 器 件 的 
基础 ,包括 光电 二 极 管 和 光电 品 体 管 - 


14.3.1 光电 导体 


图 14.16 显示 了 一 个 两 端 具 有 欧姆 接触 的 
半导体 材料 ,在 它 的 两 个 端点 间 加 有 电压 。 热 
平衡 时 的 电导 率 为 

o0 = El Hnn + Шоро) (14.17) 
如 果 在 半导体 中 产生 过 剩 载 流 子 , 则 电导 率 变 为 

б =е|д„(по + ón) + np (pa + óp)] (14.18) 
дп ёр] MIR F MERAK ШЖ 
们 考虑 一 个 m 型 半导体 , 则 可 假设 Ən = бр = ӧр. 
我 们 将 使 用 ар 作为 过 剩 载 流 子 的 浓度 。 Е | 
定 状 态 下 , 过 剩 载波 子 浓度 和 = Git, 其 中 
G, 是 过 剩 载 流 于 的 产生 率 (cm '-s 2, r, 是 过 


剩 少 于 的 寿命 。 图 14.16 ЖЖ 
式 (14.18) 的 电导 率 也 可 以 写成 
о = e(uano + ирро) + elp) (Hn + шр) (14.19) 
由 光 激 发 引起 的 电导 率 的 变化 (也 称 为 光电 陡 率 ) 为 
AG = e(8p)(us + Hp) (14.20) 
在 半导体 上 加 上 电压 ,可 产生 一 个 电场 ,从 而 产生 电流 。 电 流 密 度 为 
J = (Jo + Л.) = (go + Ac)E (14.21) 


其 中 J, ВЭБ 2 W ИСЕ HE, Л, 是 光电 流 密 度 。 光 电流 密度 是 J, = АЕ. 如 果 整 个 半 
导体 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 ,那么 光电 流 将 是 
lų = Je: А = Авс. AE = eGu tous + ць)АЕ (14.22) 

其 中 4 os PL. Жай 5 SERES CT P EI Fir pR ERS 
ABE BER E E 

如 果 整 个 半导体 材料 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 , 则 在 横 截 面积 上 对 光电 导 率 进行 积分 
可 得 到 光电 流 。 

由 于 p, E 是 电子 的 漂移 速度 ,因此 电子 的 输 运 时 间 , 也 就 是 电子 通过 光电 导 的 时 间 , 其 为 
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t, = (14.23) 
由 式 人 14.22) ,光电 流 可 以 写 为 
) = eG, (2) ( " "4 AL (14.24) 


我 们 定义 光电 导体 增益 为 D, , 它 是 接触 区 内 电荷 被 收集 的 速率 与 光电 导体 内 电荷 产生 的 
速率 之 比 。 我 们 可 得 增益 为 


Га = AL (14.25) 
HARO), EXT HASA 


T H 
Гь = " ( + 74 (14.26) 
H 


Bi14.5 计算 硅 江 电导 体 的 增益 。 考 虑 n ELEC SR, CIE BEDS L= 100 pm, REH A= 10 m, 
少子 寿命 为 r = 107° s。 所 加 电压 为 V= 10Y。 


= 
电子 输 运 时 间 为 
L 12 (00 x 10-32 s 
a —— = — = —— FE. g 
n= E mv 0350010) TA x в 
光电 导体 增益 为 
тоу 107 ( 480 ү — 
Г» = 2 (+) — (1+ Tšso = 1.83 x 102 
B 说 骨 


事实 上 ,象形 半导体 材料 的 光电 导体 有 增益 是 计 人 怀疑 的 。 


现在 我 们 从 物理 机 制 上 讨论 一 下 光电 转换 的 发 生 过 程 。 过 剩 电 子 产生 以 后 , 它 很 快 地 深 
移 到 光电 导体 的 阳极 。 为 了 保持 整个 光电 导体 的 电 中 性 ,在 阴极 处 产生 一 个 电子 ,再 向 阳极 漂 
移 过 去 。 这 个 过 程 将 持续 一 段 相 当 于 载 流 子平 均 寿 命 的 时 间 。 这 段 时 间 以 后 ,光电 子 将 与 空 
XS. 

使 用 例 14.5 中 的 电子 输 运 时 间 , 即 六 = 7.41 x 107? s。 单 纯 地 说 ,光电 子 在 1075 s 时 间 
内 ,也 就 是 平均 载 流 子 寿命 内 ,将 环绕 光电 导体 电路 135 次 。 如 果 我 们 考虑 光 生 空 穴 , 对 于 每 
一 个 产生 的 电子 ,在 光电 导体 中 收集 的 电 蓓 数 是 183 个 。 

当 没 有 光 信 和 号 时 ,光电 少将 会 指数 衰减 一 段 时 间 ,这 个 时 间 常 数 等 于 少数 载 流 子 寿 命 。 频 
率 响应 的 开关 速度 反比 于 这 个 寿命 。 由 光电 导体 增益 的 表达 式 可 以 看 出 ,我 们 喜欢 大 的 少数 
载 流 子 寿命 ,但 开关 速度 会 因 小 的 少子 寿命 而 增强 。 这 显然 需要 增益 和 速度 的 折 中 。 一 般 来 
说 ,我 们 下 面 要 讨论 的 光电 二 极 管 的 性 能 要 优 于 光电 导体 的 性 能 。 


14.3.2 光电 二 极 管 


光电 二 极 管 是 施加 到 恼 电 下 的 ро 结 二 极 管 。 我 们 将 首先 考虑 一 个 长 二 极 管 ,在 该 二 极 管 
中 ,整个 器 件 中 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 。 图 14. 17a 显示 了 加 肥 偏 电压 的 二 极 管 ,图 14.17b 显 
示 了 光照 之 前 反 偏 结 中 的 少数 载 流 子 分 布 。 
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图 14.17 (a) ZW pn #5 ; (b) {Ж ра Р 3830 T di 


设 G, 是 过 剩 载 流 子 的 产生 率 。 空 间 电荷 区 产生 的 过 剩 载 流 子 被 电场 很 快 地 扫 过 耗 尽 
区 ;电子 进入 n 区, 空 穴 进入 p 区 。 空 间 电 荷 区 产生 的 光电 流 密度 是 


Jia -e[ cu (14.27) 


该 式 对 整个 空间 电荷 区 宽度 进行 积分 。 如 果 G, 在 整个 空间 电荷 区 域内 为 常数 , 则 有 
Ju = eG, W (14.28) 

其 中 y 是 空间 电荷 区 的 宽度 。 整 个 pn 结 中 Ju E t B HZ АО. ЖЕР Ж WR AED 
照 反 应 很 快 ,因此 称 为 瞬时 光电 流 。 

通过 比较 式 (14.28) 和 式 (14.25) ,我 们 知道 光电 二 极 管 的 增益 为 1。 光 电 二 极 管 的 速度 受 
限于 空间 电荷 区 的 载 流 子 输 运 速度 。 若 假设 饱和 谭 移 速度 为 10 cns, 耗 尽 区 宽度 为 2 TN 
输 运 时 间 为 = =20 ps。 理 想 的 调制 频率 的 周期 为 2r, ,因此 频率 为 了 = 25 GHz; 该 频率 响应 比 
光电 导体 的 频率 响应 要 高 。 

过 剩 载 流 子 也 可 以 在 二 极 管 的 中 性 n 区 和 6 区 产生 。p 区 中 的 过 剩 少数 载 流 子 电子 分 布 
可 以 由 双 极 输 运 方程 得 到 , 即 


a (snp) np _ Ə(ón,) 
Da (14.29) 
假设 中 性 区 的 电场 为 零 。 在 稳 态 下 ,3a(Sn, )/ =0, 因 此 式 (14.29) 可 以 与 为 
(14.30) 


dx? L? D, 
这 里 L = D rao 
式 (14.30) 的 解 是 由 通 解 和 特 解 组 成 的 。 通 解 可 由 下 式 得 到 


d? (npr) ÔN ph 
7": зена E = (14.31) 


其 中 sn 为 通 解 , 它 由 下 式 给 出 : 
Bnph = Ae "I^ + Bet — (x2 0) (14.32) 
一 个 边界 条 件 是 n, DEARA ЕИ РК Е, B=0. 


THER] DÀ H 
Š G 
- A =p. (14.33) 
25 ih ,从 而 有 
2 
ÊH pp = 5 = Cr (PaT) = Gz Yhd (14.34) 
P 区 中 的 过 剩 少 子 电 子 浓 度 为 
ón, = Ае" + Ст (14.35) 
xE MES Е x = ОКАН РЕ. WE x =0 处 的 过 剩 电子 浓度 为 
ën, (x = 0) = —nyo (14.36) 
使 用 式 (14.36) 给 出 的 边界 条 件 ,由 式 (14.35) 给 出 的 电子 深度 变 为 
np = Сита — (Сто + npo)e ^7 (14.37) 
用 同样 的 分 析 方 法 ,可 得 a 区 中 的 过 剩 少数 载 流 子 空 究 浓 度 。 使 用 图 14.17 中 的 符号 x ,可 得 
8p, = Сута — (Ото + puo)e "е (14.38) 


式 (14.37) 和 式 (14.38) 已 在 图 14.18 FMH., Red TRI ELA, pu PS == [B] s, 49 [© ERI s (ELS BI T 
给 出 的 稳 态 值 一 致 。 


图 14.18 ВЕТ, ЖЕРАР Ы КЛЕ ро 结 中 的 光电 流 


在 pn 结 中 ,少数 载 流 子 浓度 的 梯度 将 产生 扩散 电流 。 少 子 电子 在 x =0 处 产生 的 扩散 电 
流 密度 为 
d(ën,) 


Ja = eD, 
al e dx о 


a 
= eD,—[Guz,a — (Сато + npo)e ^] 
dx rb 
(14.39) 


D 
- IL. + nyo) 
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式 (14.39) 也 可 以 写成 
Jai = еб. + “Этн (14.40) 


г 


式 (14.40) 的 第 一 项 是 稳 态 光 电流 密度 ,第 二 项 是 少数 载 流 子 电子 产生 的 理想 反 向 饱和 电流 密度 。 
E x =0 处 ,少子 空 穴 沿 x 方向 产生 的 扩散 电流 密度 为 
e D, Pno 
Lp 


Jpi = eG Lp (14.41) 


同样 地 ,第 一 项 是 稳 态 光电 流 密度 ,第 二 项 是 理想 反 向 饱和 电流 密度 ， 
对 于 长 二 极 管 ,总 稳 态 二 极 管 光电 流 密度 为 
Ji =eGrW M eGrL, teGrLp = e(W + L+ + іСі (14.42) 


ЖШ ЕЖЕ Р Ei Rr а В, 2x (014.42) АНЕ РЕНО RE TERR S 
长 二 极 管 的 整个 结构 中 ,过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 。 
由 于 这 些 电流 是 少数 栽 流 子 向 耗 尽 区 扩散 的 结果 ,因此 光电 流 中 的 扩散 电流 成 分 的 时 间 
网 应 相对 比较 慢 。 交 电流 的 扩散 成 分 称 为 延迟 光电 流 。 
@ 14.6 ПИВ ГЕККЕ ро 结 一 极 管 的 光电 流 密 度 。 考 起 了 = 300 下 时 的 一 个 硅 pn 一 极 管 ,其 参数 如 下 : 
N. = lO cm — N,-—10'^ cm ` 
D, = 25 cms D, = 10 cm?/s 
to = 5 х 10768 то = 107° = 
T UL SCC ARA HORS V. 25 V. С, = 10 m-a 
m 解 
各 种 所 需 参 数 的 计算 如 下 : 
L, = y Da Tao = V5)S x 10-7) = 35.4 m 
Lp = тро = vV (101077) = 10.0 шп 


_ №№ Y _ (10153 (10!) 
уь, 一 V, »( п? ) = (0.0259) in era 


2e, { N, + N; 1/2 
W=] V, 
| е ( Na Ny )‹ ^ evo] 

Е = x10- (2 x 10!) 


I 72 
aleta, V- 5 zl. 
1.6 x 10-7 !? (10^ Y LO) (0.695 + | 1.21 рт 


| = 0.695 У 


最 后 , 稳 态 光电 流 密 度 为 
J = e(W + L, LG, 
= (L6 x E07'?)(L.21 + 35.4 + 10.0) x 107 (107 ) = 0.75 A/cm? 

= 说 明 

记 住 ,光电 流 的 方向 是 及 偏方 向 , 它 比 pn 结 二 极 管 中 的 反 妨 饮 和 电流 密度 大 好 几 个 数量 级 。 

在 该 示例 的 计算 中 ,L, > WAL >W, EWF pn 结 结构 中 ,长 二 极 管 的 假设 是 不 正确 
的 ,所 以 光电 流 表达 式 必 须 修正 。 尹 外 ,在 整个 pn 结 中 ,光子 能 量 吸收 是 不 一 致 的 。 这 种 不 一 
致 吸收 将 在 下 贡 讨 论 。 
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14.3.3 РМЖЕ ЖЕ 


在 许多 光电 探测 器 中 ,响应 速度 是 很 重要 的 ;但 在 空间 电荷 区 中 产生 的 瞬时 光电 流 是 我 们 
惟一 感 兴 趣 的 光电 流 。 为 增加 光电 探测 器 的 灵敏 度 , 耗 尽 区 的 宽度 应 该 做 得 尽 可 能 大 。PIN 
光电 二 极 管 可 以 满足 这 个 要 求 。 

PIN 二 极 管 由 n X fl p 区 组 成 ,这 两 个 区 被 本 征 区 分 开 。PIN 二 极 管 的 剖面 图 结构 如 
图 14.19a 所 示 。 本 征 区 的 宽度 W 比 普通 pn 结 的 空间 电荷 区 大 得 多 。 如 果 给 PIN 二 极 管 加 反 
仿 电 压 ,空间 电荷 区 将 会 延伸 至 整个 本 征 区 。 

假设 『 区 的 人 射 光 子 通 量 为 四。 若 假设 六 区 的 宽度 W. 非常 薄 , 则 本 征 区 中 的 光电 流 
是 距离 的 函数 , 即 (x) = dye" ,其 中 是 光子 吸收 系数 。 图 14.19b 显示 了 非 线 性 光子 吸收 。 
本 征 区 中 产生 的 光电 流 密 度 为 


w w 
J, = ef G, dx = ef 中 oae-“ dx = еФе(1 — e°) (14.43) 
n 0 


该 等 式 假设 在 空间 电荷 区 没有 电子 空 穴 的 复合 ,并 假设 每 个 吸收 的 光子 产生 一 个 电子 - 空 从 对。 


_ + 
[ 


Е 64 


(а) 
[Н 14.19 (a)/x fi HN 光电 二 极 管 ;(b) 非 均匀 光子 吸收 的 儿 何 形状 


例 14,7 计算 PIN 光电 二 极 管 中 的 光电 流 密度 。 考 虑 一 个 硅 PIN 二 极 管 ,其 本 征 区 宽度 为 W=20 um. 
假设 光子 通 量 为 107 cm-s ARAA a = 0 em !'。 
LE 
在 本 征 区 的 前 端 ,电子 - 空 穴 对 的 产生 率 为 
G,, = ad, = (10*)(10'7) = 1020 cm-s! 


在 本 证 区 的 末端 ,产生 率 为 
быз =a" = (10')(10!7)exp[—(10))(20 x 107*)] 
= 0.135 x 10? стг 2-7! 
ЕТЕК 09 9^4: 36] SS — Pk. ЖЕНЫ 
J, 2 eos(1 — e°”) 
= (1.6 x 1079)(107)(1 — ехр[—(10?)(20 x 107*)]] 
= 13.8 mA/cm? 
s 说 明 
由 于 PIN 光电 二 极 管 的 空间 电荷 区 较 大 ,所 以 它 的 枉 时 光电 流 比 普 通 光电 二 极 管 的 膀 时 光电 蔬 大 很 多 。 
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大 多 数 情况 下 ,我 们 没有 长 二 极 管 ; 因 此 , 式 ! 14.24) 描 述 的 稳 态 光电 流 对 大 多 数 光电 二 极 
管 不 适用 。 
EU 
E14.5 考虑 一 个 参数 如 例 14.6 所 描述 的 长 pn 结 光电 二 极 管 。 其 横 截 面积 为 4=10” cono 假设 在 其 
|- 面 加 了 5 V 的 反 偏 电压 ,并 串联 了 一 个 5 КО 的 负载 电阻。 波长 为 A=1 pm 的 光学 信号 人 射 到 
光电 二 极 管 ,在 整个 器 件 上 引起 一 致 的 过 剩 载 流 子 产 生 率 。 试 求 负 载 电阻 的 电 甘 为 0.5 V 时 的 
A 9163818. 
9.1, = 0.266 Wen , 


14.3.4 雪崩 光电 二 极 管 


委 崩 光电 二 极 管 与 pn 结 或 PIN 光电 二 极 管 相似 ， 只 是 它 上 面 所 加 的 到 偏 电压 必须 大 到 能 
引起 碰撞 电离 。 正如 我 们 前 面 所 讨论 的 ,光子 吸收 后 ,会 在 空间 电荷 区 产生 电子 - 空 从 对 。 光 
生 电 子 和 空 究 现 在 可 以 通过 碰撞 电离 产生 电子 - 空 从 对。 ае 4j Jc e, ВОН DLE ar 53 8 d 
倍增 因子 有 关 。 

光 吸 收 和 碰撞 电离 产生 的 电子 - 空 穴 对 会 被 很 快 地 扫 过 空间 电荷 区 。 如 果 在 10 ym 宽 的 
耗 尽 区 中 ,饱和 速度 为 10 cm/s, 则 输 运 时 间 为 

107 


ža OT 


T, 


调制 信号 的 周期 为 25 ,因此 频率 为 
t | 


Í= зе = 200 x 10-7 =н 


фа yc, — R 8 (Ura ЖОМ që ЖЕ 20, Ш) ДУ $E M ат ДЕ 100 GHz. 雪崩 光电 二 极 管 能 够 响应 调制 
在 微波 频率 的 光波 。 


14.3.5 光电 晶体 管 


双 极 唱 体 管 也 可 以 用 做 光电 探测 器 。 在 整个 晶体 管 中 , 光电 晶体 管 有 较 高 的 增益 。 
图 14.208 显 示 了 一 个 про 双 极 晶体 管 。 这 种 器 件 有 一 个 大 的 B-C 结 面积 ,通常 用 于 基 极 开路 。 
图 14.20b 显示 了 基 极 开路 光电 晶体 管 的 结构 。 在 B-C 结 上 加 反 偏 电压 ,会 产生 电子 - 空 穴 对 ， 
它们 被 扫 过 空间 电荷 区 ,从 而 形成 光电 流 po SARAR p 型 基 区 ,从 而 使 得 其 电位 相对 于 
发 射 极为 高 电位 。 由 于 B-E 结 正 偏 ,电子 从 发 射 极 注 人 基 极 ,导致 正常 的 晶体 管 效 应 。 


(a) 


14.20 (a) X BRE B Rh UE Cb) ME GET I ih dh CIE OH ИН 
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从 图 14.20b, 我 们 可 以 看 到 
Ig = alg 1, (14.44) 
Mh p 是 光电 流 ,a 是 共 基 极 电流 增益 ， 由 于 基 极 是 开路 ,我 们 有 L = Ie, Вз (14.44) 9] 
以 写 为 
Ic = alc + L, (14.45) 
Ж I ,可 得 
I 
іс = [ нун 
由 a ВСАА Я HB ELO ELO AR La 14.46) 52g 
Ic = (I + ВН (14.47) 
式 (14.47) 表 明 B-C 结 光 电流 是 也 的 (1+ Д) Жн: ЖЕ ИЛЕК Aka BJ CHE D - 
由 于 有 相对 较 太 B-C Sé ti P OG ra EAS AKP BJ ДЕДИ лу ЗЕ 09 J B-C 结 电容 。 由 于 基 极 实际 
F 是 器 件 的 输入 端 , 大 的 B-C 结 电容 会 因 密 勒 效应 而 成 倍增 加 ,因此 光电 电 体 管 的 频率 响应 会 
进一步 降低 。 但 是 ,光电 晶体 管 相对 于 党 骨 光 电 二 极 管 来 说 ,是 低 曲 声响 件 。 
te di Dg d np DA SERA E. IESUS 10 章 所 讨论 的 , 注 人 效率 系数 会 随 禁 人 带宽 度 的 
不同 而 增 大 。 出 于 禁 带 宽度 的 不 同 , 轻 挫 杂 基 极 约 来 不 再 适用 。 可 以 生产 出 重 摊 杂 的 罕 基 区 
器 件 ,这 种 器 件 有 较 高 的 自 锁 电 压 和 较 商 的 增益 


14.4 光 致 发 光 和 电 致 发 光 


在 本 章 的 第 一 节 中 ,我 们 讨论 了 光 豚 收 产生 的 过 剩 电子 - 空 人 对。 最后, 过剩 电 子 - 空 耸 复 
合 , 且 在 直接 带 阶 材 料 中 ,这 种 复合 过 程 可 以 发 射 一 个 光子 。 光 发 射 的 这 种 属性 称 为 发 光 。 光 
子 吸 收 产 生 电 子 - 空 穴 对 时 ,复合 过 程 产生 的 光子 发 射 称 为 光 至 发光。 

光 致 发 光 是 由 于 电流 激发 过 剩 截流 子 ,从 而 发 射 光子 的 过 程 。 我 们 将 主要 讨论 注入 光 致 
发 光 , 它 是 注入 pn 结 载 流 子 的 结果 。 光 电 二 极 管 和 激光 二 极 管 是 这 种 现象 的 例子 。 在 这 些 融 
件 中 ,电能 以 电流 的 形式 直接 转换 成 光子 能 。 


14.4.1 基本 跃迁 


产生 的 电子 - 空 穴 村 有 很 多 可 能 的 复合 过 程 。 一 些 复合 过 程 会 在 直接 带 际 材料 中 导致 光 
子 发 射 , 但 对 于 同样 的 材料 ,其 他 复合 过 程 束 不 可 以 。 

基本 的 带 间 暑 迁 如 图 14.21a 所 示 。 过 程 (iD 表示 的 是 禁 带 宽度 非常 小 的 材料 的 本 征 发 射 。 
过 程 {( 边 和 (ii 表示 的 是 具有 能 其 的 电子 和 空 究 。 如 果 任 何 一 种 复合 都 可 以 导致 光子 发 射 , 则 
所 发 射 的 光子 的 能 量 必须 大 于 禁 带 宽度 。 光 子 的 发 射 因 此 就 和 发 射 光谱 和 禁 带 宽度 有 关 
Af. 

"T SER RC rb ILICE АА А ES ЕТЕ, ШЕШ 14.21b 所 示 。 过 程 () 是 导 和 带电 子 
肥 迁 到 未 电离 的 受 主 能 级 ,过 程 (1) 是 施主 能 级 上 的 电子 姥 迁 到 价 带 , 过 程 ( 测 ) 是 施主 能 级 .上 
的 电子 肚 迁 到 受 主 能 级 ,过 程 (iy) 是 深 能 级 中 的 复合 。 过 程 (jv) 是 一 个 非 辐射 过 程 , 它 符 合 
第 6 章 讨论 的 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 过 程 。 其 他 复合 过 程 可 能 导 歼 发 光 , 也 可 能 不 能 发 光 。 


(14.46) 


(c) 


(b) 


图 14.21 半导体 中 的 基本 路 迁 


RKR ӨШ ШЕ 14.216 К, В ЕАН 
浓度 直接 带 醇 材料 中 很 重要 的 复合 过 程 。 俄 歌 复 
合 过 程 是 -- 个 非 辐射 过 程 。 过 程 (i) 表 示 的 俄 歌 复 
合 是 电子 - 空 穴 复合 时 伴随 着 将 能 量 待 给 其 他 自由 
室 究 。 相 应 的 第 二 种 情况 如 { 站 所 未 ,电子 空 穴 对 
复合 时 伴随 着 将 能 量 传 给 其 他 自由 电子 。 在 这 个 
过 程 中 ,第 三 种 情况 是 最 终 将 能 量 以 热能 的 形式 传 
给 晶 格 。 在 重 摊 杂 p 型 材料 中 ,首先 发 生 这 个 包括 
两 个 空 穴 和 一 个 电子 的 过 程 ,而 在 重 掺 杂 n 型 材料 
中 ,首先 发 生 包 括 两 个 电子 和 一 个 空 究 的 过 程 。 

图 i4.21a 显示 的 复合 过 程 表 肯 , 发射 的 光子 
不 一 定 是 单个 的 ,离散 的 能 量 , 而 可 能 是 一 个 能 量 
的 范围 。 自 发 的 发 射 率 通 常 有 如 下 形式 : 


—(hv — E,) 


H(v) X v (hv — E,)'7 ap| iT | (14.48) 


其 中 E, 表示 禁 带 宽度 。 图 14.22 BUR T ВЕЙ 


光子 流 RIE) 


о 
ы 


| m 
1.24 1,28 1.32 1,36 1.40 1,44 1.48 1.52 
光子 能 量 (ev) 


14.22 T-30 KÄ T= 77 K Hi, 
GaAs ВРА Az 89] JC dE 


发 射 光谱 。 光 子 能 其 的 最 大 值 随 着 温度 下 降 , 因 为 禁 带 宽度 随 着 温度 下 降 。 通 过 使 用 光学 共 
振 器 ,我 们 可 以 看 出 在 激光 二 极 管 中 , 发 射 光谱 的 带宽 下 降 得 很 快 。 


14.4.2 发 光 效 率 


我 们 已 经 知道 并 不 是 所 有 的 复合 过 程 都 有 和 辐射。 有效 的 发 光 材 料 应 该 是 辐射 传输 占 主 导 
地 位 的 材料 。 量 子 效率 定义 为 辐射 复合 率 与 整个 过 程 的 总 复合 率 之 比 。 我 们 可 以 写 为 


UT M — - 
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Пе = 一 (14.49) 


这 里 六 是 量子 效率 , R, 是 辐射 复合 率 , R 是 过 剩 载 流 子 的 总 复合 率 。 由 于 复合 率 反比 于 寿 
fis ,因此 根据 寿命 ,可 把 复合 率 写 为 
Inr 
Таг 十 T, 
这 里 , r。 是 非 辐射 寿命 , г, 是 辐射 寿命 。 对 于 一 个 高 的 发 光 效 率 , 非 辐射 寿命 应 该 很 大 ;因此 
非 辐 射 复 合 的 可 能 性 相对 于 辆 射 复合 较 小 。 
电子 和 空 穴 的 带 间 复 合 率 正比 于 电子 数量 及 可 提供 的 空 状态 ( 空 穴 ) 的 数量 。 我 们 可 以 写 为 
R, = Bnp (14.51) 
其 中 R. 是 带 与 带 间 的 辐射 复合 率 ,8B 是 比例 常数 。 直 接 带 隙 材料 的 B 值 比 间接 带 隙 材料 的 
EA 10 个 数量 级 。 在 间接 带 隙 材料 中 ,直接 带 间 辐射 复合 跃迁 是 不 大 可 能 的 。 
直接 带 腊 材料 中 ,光子 的 发 射 所 遇 到 的 问题 是 发 射 光子 的 再 吸收 。 一 般 来 说 ,发 射 光子 的 
ЕЕ h»» E, ,也 就 是 说 ,对 于 这 个 能 量 , 吸 收 系数 不 是 零 。 为 了 从 发 光 器 件 产 生 光 输出 ,这 个 
过 程 必须 在 表面 附近 发 生 。 对 于 再 吸收 问题 ,一 种 解决 方法 是 使 用 异 质 结 。 我 们 将 在 后 面 的 
小 节 中 讨论 它 。 


14.4.3 材料 


对 于 光 器 件 来 说 ,一 种 重要 的 直接 带 隙 半导体 
材料 是 砷 化 皖 。 另 一 种 人 们 感 兴趣 的 复合 材料 是 
Al,Gal_,As, 这 种 材料 是 复合 半导体 ,其 中 铝 原 子 的 
含量 与 久 原 子 的 含量 之 比 可 以 改变 ,以 获得 特殊 的 
ЕВЕ, Е 14.23 显示 了 禁 带宽 度 是 弗 和 镜 之 闻 的 组 分 
喇 数 关系 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ,对 于 0< x «0.45, 
这 种 合金 材料 是 直接 带 际 材料 。 对 于 x 20.45, Я 
料 就 成 为 了 间接 带 际 材料 ,不 适合 用 做 光学 器 件 。 
对 于 0<x<0.35, 禁 带宽 度 可 以 表示 为 

Es = 1.424 + 1.247х eV (14.52) 


另 一 种 用 和 做 光 学 器 件 的 复合 半导体 材料 是 
GaÁs, _,Р, о 14.24a 显示 了 禁 带 宽度 随 组 分 x Ж 
化 的 函数 。 对 于 0 过 xs0.43, 该 材料 也 是 直接 带 降 材 图 14.23 Al, Ga... Ав ИР % 
料 ,x >0.45 时 , 带 距 就 变 成 了 间接 带 阶 。 图 14.24b 度 随 组 分 x 的 变化 
显示 了 上 与 上 的 关系 ,表明 随 着 组 分 的 变化 , 带 际 是 如 何 从 直接 带 际 变 化 到 间接 带 际 的 。 


例 14.8 计算 两 种 不 同 组 分 的 Gads P, 材料 的 输出 波长 。 先 考 虞 GaAs, 再 考虑 Gas, P.o 
Л; 
GaAs 的 禁 带 宽度 是 E, = p.42 eV。 这 种 材料 产生 的 光子 波长 是 

1.24 1.24 


二 3 
E 142 # 


Hg = (14.50) 


SREE, (ev) 


组 分 AlAs x 
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该 波 氏 在 红外 光波 氏 范 峙 ,而 不 在 可 风光 范围 ， 奶 果 希 望 苯 出 可 开光 的 波长 是 =0.653 pm, 那 么 禁 带 


КАКЕ АЛ А] ҺУН ДНР АЕРЫ x 0.4. 
ш 说 阴 
KEE GaAs, P, 的 组 分 ,输出 可 以 从 红外 交 变 化 到 红 光 ， 


% > 
цу m 
e a 
38 
Ë 
* 
H ^ GaP, х 
(a) (b) 


图 14.24 (а) Сады, Р, BEA SEHE БЕН x ЈАЧИ СЪХРАНЕНИЕ Сады P.L E Ik ВС 


14.5 光电 二 极 管 


光电 探测 器 和 太阴 能 电池 都 可 把 光 能 转换 成 电能 ,也 就 是 光子 产生 过 剩 电 子 和 空 穴 , 从 而 
形成 电流 。 我 们 也 可 以 给 pn 结 加 电 上 里 形成 电流 ,依次 产生 光子 和 光 输 出 。 这 种 反 转 机 制 称 为 
注 人 电 数 发 光 。 它 就 是 我 们 知道 的 光电 一 极 管 (ED)。LED 输出 的 光谱 波长 具有 相对 较 宽 的 
波长 范围 ，- 般 在 30-40 nm 之 辐 。 如 果 输 出 光 是 可 见 光 , 发 射 谱 会 很 罕 , 以 至 于 可 以 观察 到 
一 些 特殊 颜色 。 


14.5.1 光 的 产生 
正如 我 们 前 面 讨论 的 ,在 理 接 带 际 材料 中 ,电子 和 空 闪 通过 带 与 带 间 的 直接 复合 就 可 以 发 
射 光子 ,， 由 式 (14.1) ,我 们 知道 发 射 波 长 是 
hc _ 1.24 


А = — = — 
E “СЕ “т (14.53) 


其 中 E. РОЛЕ, АЧ eVa 
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当 在 pn 结 上 加 电压 时 ,电子 和 空 穴 被 注 人 到 空间 电荷 区 ,成 为 过 剩 少子 。 这 些 过 剩 少子 
扩散 到 中 性 区 并 与 多 数 载 流 子 复合 。 如 果 这 个 复合 是 直接 的 带 与 带 间 的 复合 ,就 有 光子 发 射 。 
袜 极 管 的 扩 敬 电流 是 正比 于 复兴 率 的 ,因此 发 射 光子 的 强度 也 将 正比 于 理想 二 极 管 的 扩散 电 
流 。 在 古 化 狼 中 , 电 致 发 光 首 先 在 P 区 发 生 , 因 为 电子 的 注 人 效率 比 空 穴 的 要 高 。 


14.5.2 内 道子 效率 

LED 的 内 量子 效率 是 产生 发 光 的 二 极 管 电流 的 一 部 分 。 内 量子 效率 是 注入 效率 的 孙 数 ， 
以 及 辑 英 复合 与 总 复合 的 百分比 的 症 数 ，。 

在 正 懈 二 极 管 中 有 三 种 成 分 的 电流 ;少数 载 流 子 电 子 扩散 电流 ,少数 载 流 子 空 穴 扩 散 电 流 
以 及 空间 电 敬 复合 电流 。 这 些 电 流 的 表达 式 分 别 是 


i 
npp 一 m = —_ = Суто (14.54а) 
e Dp Pro eV 
= 一 一 一 一 ~ 一 一] 
Jp L, Ë (£z) | (14.54b) 
和 
en; W eV 
=-— 一 一 一] 
Jn 2n СЕЗ | (14.54c) 


一 般 来 说 ,空间 电荷 区 的 电子 空 究 通过 禁 带 中 央 附 近 的 陷阱 复合 ,并 且 是 非 辐射 过 程 。 由 
于 在 砷 化 独 中 发 兴 主 要 是 由 于 少子 电子 的 复 台 ,我们 可 以 定义 注 人 效率 为 电子 电流 与 总 电流 
之 比 : 
— dn 
PATET 
其 中 y 是 注 人 效率 。 我 们 可 以 通过 如 下 方法 使 得 注 人 效率 趋 于 RA n'p 型 二 极 管 ,使 得 7, 
只 占 二 极 管 电流 很 小 的 一 部 分 ,以 及 正 偏 二 极 管 ,这 样 JS 也 只 是 总 电流 中 很 小 的 一 部 分 。 

一 旦 电子 被 注 人 到 区 ,并 不 是 所 有 的 电子 都 将 畏 射 复合 。 我 们 定义 辆 射 复 合 和 非 辐 射 
复合 的 比率 为 


y (14.55) 


ón 


E 


Š 
R, = Z 


这 里 c, 和 = 分 别 是 辐射 复合 寿命 和 非 辐射 复合 寿命 ,sn АИИ РЕ, URREA 


ón án ón 
R = R, + Ra = — = — + — 
T Tr Tur 


HF r 是 有 效 过 剩 载 流 子 寿命 。 
辐射 效率 定义 为 辐射 复合 的 分 数 。 我 们 可 以 写成 


(14.56b) 


nr 


(14.57) 


п= у = UU == — (14.58) 
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其 中 y 5989428238. АНЕ АЧЕН No N, 是 禁 带 中 非 辐射 路 阱 的 密度 。 显 然 , 随 着 N, 
的 减 小 ,辐射 效率 将 会 增加 。 
内 量子 效率 就 可 以 写 为 
"n = y? (14.59) 
贺 射 复 合 率 正比 于 型 挫 杂 。 随 着 р 型 摊 杂 的 增加 ,辐射 复合 率 也 增加 。 可 是 ,注入 效率 随 着 
p 型 掺 杂 的 增加 而 下 降 。 因 此 ,有 一 个 最 适宜 的 摊 杂 可 以 使 内 量子 效率 达到 最 大 . 


14.5.3 外 量子 效率 


LED 的 一 个 非常 重要 的 参数 是 外 量子 效率 。 产 生 的 光子 实际 上 是 从 半导体 发 出 的 。 外 量 
子 效率 通常 是 一 个 比 内 量子 效率 小 得 多 的 数 。 一 旦 光子 在 半导体 中 产生 , 光 于 就 有 可 能 过 到 
三 种 损耗 机 制 : 光 于 在 半导体 里 被 吸收 、 非 涅 耳 损 耗 以 及 临界 角 损 耗 。 

14.25 画 出 了 LED 的 结构 图 。 光 子 可 以 向 任何 方向 发 射 。 由 于 发 射 光子 能 量 必须 满足 
hy > E, ;因此 这 些 光 子 可 以 被 半导体 材料 再 吸收 。 大 多 数 光 于 实际 上 是 从 表面 处 发 射出 去 
的 ,然后 又 重新 被 吸收 。 

光子 必须 从 半导体 中 发 射 到 空气 中 ,这 些 光 子 必须 透射 过 非 传导 性 的 界面 。 图 14.26 "PE 
Н ГЛЯНЕ БЯО Н. A 是 半导体 的 折射 系数 ,m 是 宝 气 的 折射 系数 。 反 射 系数 为 


TP: 
Г = (2x) (14.60) 
п -+ r] 
这 种 效应 称 为 菲 座 耳 损耗 。 反 射 系 数 卫 是 被 反射 加 半导体 的 人 射 光 于 的 一 部 分 。 
RHR T Ha "| 
入 射 波 
— 
— —- 透射 该 
T—— 
RHR 
U- 反射 涂 层 
图 14.25 LED 的 pmn 结 处 的 光子 发 射 图 图 14.26 {EFE SER MALASIN .反射 波 和 透射 小 
例 14.9 计算 半导体 和 空气 界面 的 反射 系数 。 考虑 础 化 急 半 导体 和 空气 的 界面 。 


m 解 
ЮКТА ЖЖ a; = 3.66, НТИ n, =1.0, 那 么 反射 系数 为 


й Y _ (3666-1032 _ 
reà) - (315) = 033 
a 说 明 
反射 系数 = 0.33 意味 着 BARA TEERAA TEMER RS AA A E E 


半导体 和 空气 界面 处 的 人 射 光 子 的 折射 角 如 图 14.27 所 示 。 如 果 光 子 以 大 于 临界 角 б, 
的 角度 和 人 射 到 界面 , 则 全 部 者 是 内 反射 。Snell 定律 确定 的 临界 角 公式 如 下 : 


0.= arcsin 2) (14.61) 
n; 
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1 14.10 计算 半 翌 体 种 空气 界面 的 临界 前 。 考 虑 槛 化 锋 
和 空气 间 的 异 面 。 

и 解 

ЭЛЕЕ ШЕКЕЛ. n. = 3.65, ®5 НТ ЖАЙ n, = 1.0, Br 
kl l y TRIN 


m 说 阴 

任何 以 大 于 15. 角 信 射 的 泡子 部 将 反射 回 半 导体 。 

图 14.28a 显示 了 外 量子 效率 与 p ЖИДЕК ЛЕ ПУ 图 14.27 dE SERIE TE 
5&.14.28b 显示 了 外 量子 效率 与 结 深 的 关系 。 两 幅 图 都 和 临界 角 处 的 完全 反射 
表明 外 基 子 效率 在 1% ~ 3 多 之 间 。 


10 (Zn.O)4 
x 未 封装 


Tia (%) 
Teu (9) 


нж N. = 1018 cm 7? 
300 K 


um 19! 10/8 1019 
N. (cm?) x (am) 
(a) - (b) 


图 14.28 (a)GaP LED B^] TARGA EREE; (b) GaAs LED 的 外 量子 效率 与 结 深 的 关系 
14.5.4 LED 器 件 


LED 的 输出 信号 的 波长 由 半导体 的 禁 带 宽度 决 CT ER (ev) 

Eo BERAE HH E E E, КАКЕ Е, = . iá 19 70 21 22 
1.42 ey ,产生 的 波长 是 4 = 0.873 fm。 比较 其 波长 与 
图 14. 和 所 示 的 可 见 光 波长 E k, LED 的 输出 波长 
不 在 可 昂 光 范围 内 。 对 于 可 见 欧 输出 ,其 波长 应 该 
是 在 0.4~0.72 pm 之 间 。 这 个 范围 内 的 波长 对 应 于 
1.7 - 3.1 eV 之 间 的 禁 带 宽度 。 

M cx «0.45 В, GaAs, P, 是 直接 带 际 材料 ， 
如 图 14.24 ВЕК, Æ x = 0.40 时 , 禁 带 宽度 大 约 是 
E, =1.9 eV, 应 该 以 红 光 输出 。 图 14.29 显示 的 是 二 
极 管 对 于 不 同 的 x 秆 的 亮度 。 其 峰值 也 出 现在 红 交 
范围 。 采 用 平面 工艺 ,Gahss。Po4 单 阵列 已 经 被 用 来 生 69 60 бо 570 
产 数字 和 字母 显示 器 件 。 当 组 分 * E 0.45 大 时 ,材料 єл (nm) 


变 成 间接 带 隙 材料 ,量子 效率 就 大 大 下 降 了 。 图 14.29 Салар 二 极 管 的 波长 (或 禁 带 
宽度 ) 与 沈 度 的 关系 曲线 


AERE (fL 10 Alem? 
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GaAl, Asi_ ,能够 采用 异 质 结 形成 LED。 器 件 结构 如 图 14.30 所 示 = 电子 从 带 际 较 宽 的 NN 
型 GaAl, ‚Аз, TE A SUAE te HY p 型 GaAl Anu Ho p 型 材料 中 的 少 于 电子 能 够 辐射 复合 
由 于 Е, < Ew ,光子 能 够 从 带 院 较 宽 的 N 型 材料 中 发 射出 来 , 且 基 本 上 没有 少子 电子 能 够 吸 
Wc. 宽带 除 n 型 材料 就 像 是 一 面 光学 镜子 , 它 的 外 量子 效率 也 增 大 了 了。 


I 
I 
l 
I 
! 
I 
I 


I 


RM n GaAlg;Asy4 | PGaAlosAsn4 í p GaAs 
(a) (b) 


图 14.30 Ca) В: (Cb) 34 GaAlAs 异 质 结 LED 的 能 带 图 


自 测 题 
El4.6 LED 由 GaAs. , P, 制 成 。 和 希望 的 输出 信和 叶 波 长 =0.70 pm, 那 么 其 组 分 x 是 多 少 ? 
答案 :x=(0.3。 
14.6 激光 二 极 管 


LED 的 光子 输出 归 因 于 电子 从 导 带 到 价 带 的 跃迁 放出 了 能 量 。LED 光子 发 射 是 自发 的 ， 
带 与 带 之 间 的 唉 迁 是 独立 的 。 这 种 自发 的 过 程 形成 了 具有 相对 较 宽带 宽 的 LED 的 谱 条 件 。 
—H LED 的 结构 和 工作 条 件 改变 ,器 件 就 可 以 在 一 个 新 的 模式 下 工作 ,产生 一 致 的 光谱 输出 ， 
其 波长 小 于 0.1 nm。 这 种 新 型 器 件 就 是 激光 二 极 管 ,激光 代表 着 “辐射 的 受 激发 射 引起 的 光 
放大 "。 尽 管 激 光 的 种 类 很 多 ,但 我 们 仅 讨论 pn 结 激光 二 极 管 。 


14.6.1 受 激 辐射 和 分 布 反 转 

当 入 射 光子 被 吸收 时 ,一 个 电子 就 能 。 一 一 一 一 5 -一 一 一 一 
从 能 量 为 E 的 状态 激发 到 能 量 为 E 的 。 С^ ,__, tmm 
状态 ,这 个 过 程 如 图 14.31a 所 示 。 它 就 是 E7 
我 们 所 知道 的 感应 吸收 。 如 果 电 子 自发 一。 i, 
地 回 到 低能 级 ,并 且 伴随 着 放出 光子 ,我 自发 发 射 — 
们 就 可 得 如 图 14.31b 所 示 的 过 程 。 另 一 5 — a 
种 情况 如 图 14,316 所 示 , 当 一 个 电子 在 高 ы, 
能 级 状态 时 ,人 射 光子 和 电子 相互 作用 ， о 7 eaa “asa 


使 得 电子 回 到 低能 级 。 向 低能 级 跃迁 会 р SNAN 


产生 光子 。 这 个 过 程 是 由 光子 引起 的 , 称 
为 受 激发 射 或 者 感应 发 射 。 受 激发 射 的 


(c) 


图 14.31 (a) 感 应 吸收 ;(b) 自 发 
发 射 ;(c) 受 激发 射 
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过 程 产生 两 个 光子 ;这 样 ,我 们 就 能 够 得 到 光 增 蔓 或 光 放 大 。 这 商 个 发 射 的 光子 是 同 相 的 , 因 
此 其 光谱 输出 是 一 致 的 。 
当 热 平衡 时 ,半导体 中 的 电子 分 布 由 费 米 统计 决定 。 应 用 玻 尔 兹 曼 常 数 ,我 们 可 得 


N: _ 一 ( 正 2 — Ei) 
N. = exp] pr | (14.62) 


这 里 的 N. 和 N, ЦЕНЕ E, 和 E 的 电子 浓度 ,可 > Е. TERCER], N, < Ni。 感 应 吸收 
ПЗ ОКЕ У ГАЕБЕН |а], SEURUE ЖТ EH ES N. 成 正比 ,被 发 射 的 光子 数目 与 N, RE 
比 。 为 获得 光 放 大 或 者 发 生 激光 作用 ,必须 有 N, > :这 称 为 分 布 反 转 。 在 热平衡 时 ,我 们 
得 不 到 激光 作用 。 

图 14.32 显示 了 两 个 能 级 ,以 及 一 东 沿 着 z 方向 传播 的 强度 为 节 的 光波 。 强 度 的 变化 是 


z BAR, BT LS AS 
di, ЯЧИ РА _ # Dh hi yG 3 
dz cm? ст? 


或 
dl, 


d: 
这 里 多 ЕЕ, (14.63 ЕН МЛ, ELS Г ARRE. 
式 (14.63) 也 可 以 写 为 
di, L, —— 
g = Уб) (14.64) —TaFaII 
其 中 уб») = (N, - N ) 是 放大 系数 。 由 式 (14.64) 可 得 
强度 为 图 14.32 在 两 个 能 级 之 间 , 沿 
h = 1,00)е (14.65) 着 :方向 传播 的 光波 
X y(v) >0 时 发 生 放 大 , 当 Y(y) <0 时 发 生 吸 收 。 
如 果 pn 结 的 两 边 都 是 简 并 失 杂 ,在 正 向 同 质 二 极 管 中 ,我 们 能 得 到 分 布 反 转 和 激光 作用 。 
图 14.33a 画 出 了 热平衡 时 简 并 拓 杂 的 pn 结 的 能 带 图 。 在 n 区 中 , 费 米 能 级 位 于 导 带 ,在 p 区 
中 , 费 米 能 级 位 于 价 带 。 图 14.33b 是 正 偏 时 рп 结 的 能 带 图 。 在 pn 同 质 结 二 极 管 中 , 增 益 系 
数 可 表示 为 


= МИ; Во — №; hv (14.63) 


E; 


— i (14.66) 


уб) ж fi erp] T 
为 使 y(v) > 1, 我 们 必须 让 h < (Ey, — Ey, ) BAR, ТЕ НАКА, АУЗ Л» > Е, о 
在 pn 结 附近 ,有 一 个 分 布 反 转发 生 的 区 域 。 在 大 量 空 状态 的 上 方 , 导 带 中 有 大 量 的 电子 。 如 
果 带 与 带 间 的 复合 发 生 ,就 会 发 射 光子 ,其 能 量 在 E, < hv < (Е, - Ew) 范围 内 。 


— Ta f 
I 
1 dg 
ы 7 Efn 
— — — — — x —V— — — — — — Ер ' E, 
E. i 


(a) | (b) 
图 14.33 {a) 零 偏 时 简 并 摊 杂 的 ра £5 POSEE ES ; (b) TE Ati] ЖЕРИ Ж T ЯНА ЗЕ 站 结 的 能 带 留 
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14.6.2 ”光学 空 腔 谐振 器 
发 生 激光 作用 的 必要 条 件 是 分 布 反 转 。 "3 被 光 输出 


相干 发 射 输 出 可 以 通过 光学 空 腔 谐振 器 得 
到 。 由 于 正 反 馈 , 室 腔 将 引起 郊 强 的 积累 。 
共振 腔 由 两 个 平行 镜面 组 成 , 它 称 为 法 布 里- 
柏 罗 共振 腔 。 这 种 共振 腔 可 以 由 裂 开 的 砷 
(5 58 И (1100 РИБ Л, ШШ 14.34 所 
示 。 光 波 沿 * 方 向 传播 ,在 反射 面 间 来 回 反 // 
射 。 实 际 上 镜面 只 是 部 分 反射 ,以 便 光 波 的 — 
一 部 分 将 传输 出 pn 结 。 

对 于 共振 , 腔 的 长 度 工 必须 是 半 波 长 的 
qe 

їй (10) F if 


N (5) -L (14.67) 


这 里 N 是 整数 。 由 于 1 很 小 ,所 以 上 相对 
就 大 , 腔 中 可 能 有 很 多 共振 方式 。 作 为 波长 meu 


的 函数 的 共振 方式 如 图 14.35a 所 示 。 图 14.34 ”在 (110) 平 面 形 成 法 布 里 - 柏 罗 
当 正 偏 电流 通过 pn 结 时 ,自发 发 射 首 先 Е О ро Е R IE 


发 生 。 自 发 发 射 的 光谱 相对 较 宽 ,在 可 能 的 
激光 方式 上 有 层 理性 ,如 图 14.35b 所 示 。 为 使 激光 发 射 , 自 发 发 射 增益 必须 比 光 损耗 大 。 di 
于 腑 的 正 反馈 ,激光 能 够 在 如 图 14.35c 所 示 的 几 个 特殊 波长 处 发 生 。 


纵向 方式 


Са В 
у 波长 


图 14.35 (8) 长 度 为 的 腔 的 共振 方式 ;(b) 自 发 发 射 曲 线 ;(c) 激 光 二 极 管 的 实际 发 射 方式 
14.6.3 阅 值 电流 


由 式 (14.65) 我 们 知道 器 件 中 的 光 强 度 可 写 为 Д oc e" ,其 中 y(y) 是 放大 系数 。 有 两 种 
基本 损耗 机 制 。 第 一 种 是 半导体 材料 中 的 光子 吸收 。 我 们 可 以 写成 


第 14 章 X & Ж 459 


IL, x e * OX (14.68) 


这 里 的 ae 是 吸收 系数 。 第 二 种 损耗 机 制 是 光 信 号 通过 端面 的 部 分 传输 , S 5 I Гы. Ж] BER 
的 传输 。 
在 发 射 激光 的 立 值 处 , 腔 中 一 个 来 回 的 光 损 耗 恰 好 被 光 增 益 抵 消 。 阅 值 条 件 可 以 写成 
Г.Г ехр [(2у, (0) — 20(0))Е] = d (14.69) 
XET жг, W Tha pa El АБ IE. H THER, ЖН ЭЗЕ ЕЛА TERR T CL10) ЗЕТА, WI 
反射 系数 大 约 为 
ñ й Y° 
Г = Г, = ER (14.70) 
这 里 n, Aa 分 别 是 半导体 和 空气 的 折射 系数 。y Go E BB #F8 i 
立 值 处 的 光 增 益 у, (о) RTUL BEA C14 69) cR HB : 


ио) =a + In (==) (14.71) 
由 于 光 增 益 是 рп £i i НУРА, RITI UEHARA 


1 1 ] 


其 中 8 由 理论 推导 或 实验 决定 。 图 14.36 显示 了 靖 值 电流 密度 , 它 是 镜面 损耗 的 函数 。 我 们 
可 以 看 出 ,对 于 pn 结 激光 二 极 管 ,其 阐 值 电流 密度 较 高 。 


0 10 20 30 40 50 的 70 80 
\ 1 
2L "TT, 
图 14.36 ”激光 二 极 管 的 阔 值 电 流 密度 与 镜面 棋 耗 的 关系 
14.6.4 器 件 结构 与 特性 


我 们 已 经 知道 ,在 同 质 结 LED 中 ,光子 可 以 向 任何 方向 发 射 , 这 降低 了 外 量子 效率 。 器 从 
特性 的 显著 提高 可 以 通过 下 面 的 方法 来 实现 :把 发 射 的 光子 限制 在 靠近 线 的 一 个 区 域 里 ,该 区 


(cm `!) 
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域 可 以 通过 施加 一 个 光学 电 绝 缘 的 该 导 来 实现 。 这 个 基本 器 件 是 一 个 三 层 双 蜡 质 结 结构 , PF 
为 双 异 质 结 激光 器 。 电 绝缘 波导 的 条 件 是 ,中 心材 料 的 折射 系数 要 比 另 外 两 个 绝缘 部 分 的 大 。 
图 14.37 显示 了 AlGaAs 系统 的 折射 系数 。 我 们 可 以 看 GaAs 具有 最 高 的 折射 系数 。 

双 异 质 结 激光 器 的 例子 如 图 14.38a Br. TE р 型 3.6 
GaAs ЖП n 型 AlGaAs РЕА — ES ABL EIS] р 型 GaAs. - TK 
图 14.38b ok f — T 1E AL ERE IAE SE SR. EFM 
n 型 AlGaAs Е A $| p l GaAs tE, HF S А Н Ik 
了 电子 扩散 到 p 型 AlGaAs 区 中 ,所 以 分 布 反 转 很 容易 实 a 
现 。 辐 射 复合 被 限制 在 p 型 GaAs 区 中 。 由 于 GaAs 的 Ж, 
拆 射 系数 比 AJGaAs 的 大 ,所 以 光波 总 被 限制 在 GaAs 区 与 
中 。 由 于 半导体 垂直 于 mAlGaAs-p-GaAs 结 , 所 以 该 光 $H 


FERREE, 30 
14.39 显示 了 上 典型 输出 功率 相对 于 二 极 管 电流 的 5% 
FER. ЖЇН Pu E X. 79 HH £z ir ЯК ЕН Wa dB. ТЕЛ» co. 05 А, 


电流 时 Lr HH ЖИЛЕ Ж. ХЕ Н ЖЕКЕН Ж. 5 — 8 
管 电流 稍 大 于 阔 值 电流 时 ,就 会 发 现 各 种 各 样 的 共振 频 
率 。 当 二 恨 管 电流 再 天 时 ,就 会 产生 带宽 很 窑 的 基 波 。 


H]14.37  AlxCa .as 的 折射 系 
BC РН x BUR ЖЖ 


AlGaAs DH ЖЭ 
А (20C) = 827 nm 
W = 12 um 
L = 130 дт 


п 
ALGa As 


E r p 
Я GaAs | Al Ga, As ta) 


CW zb Sri HI) (mW) 


Н; 20 4i) ©) g0 100 
— j Огт 二 极 管 电流 (mA) 
图 14.38 《ay 双 异 质 结 的 基本 嬉 构 ;(b) 正 偏 下 А 14. 鬼 典型 输出 功率 与 激光 二 极 管 
Н) ЙЕЗЕ; (о) ЕТ ЖОН 电流 在 示 同 温度 下 的 曲线 


AF fb (а) теа КЕ F. PE EB B 
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如 果 用 某 种 更 宽 的 光波 导 来 实现 -个 很 罕 的 复合 区 域 ,就 会 使 激光 二 极 管 的 特性 有 很 大 
| 提高 。 在 人 们 为 了 提高 半导体 激光 的 性 能 的 努力 下 ,已 制 成 了 使 用 多 层 复合 半导体 材料 的 
复杂 结构 。 


14.7 小 结 


a 太阳 能 电池 将 光 能 转换 成 电能 。 最 先 考虑 的 是 简单 的 pn 络 太 阳 能 电池 。 我 们 研究 了 
短路 电流 ,开路 电压 和 最 大 功率 。 转 换 系 数 要 考虑 能 量 小 于 禁 带 宽度 的 入 射 光子 以 及 
能 量 大 于 禁 带 宽度 的 入射 光子 ,能 量 小 的 不 能 被 吸收 ,能 其 大 的 可 以 被 吸收 ,并 且 多 余 
的 能 量 会 形成 热能 。 由 于 这 些 原因 ,太阳 能 电池 的 转换 系数 一 般 小 于 30% „ 

а 我 们 也 研究 了 并 质 结 和 无 定型 硅 太 阳 能 电池 。 蜡 质 结 电池 可 以 增 大 转换 系数 并 形成 相 
对 大 的 开路 电压 。 无 定型 硅 太 阳 能 电池 提供 了 生产 低 成 本 大 面积 电池 的 可 能 性 。 

a 光电 探测 器 是 将 光 信 号 转换 成 电信 和 号 的 半导体 器 件 。 光 电导 体 是 最 简单 的 光电 探测 
器 。 人 射 光子 会 引起 过 剩 载 流 子 电 子 和 空 穴 ,从 而 引起 半导体 导电 性 的 变化 ,这 是 这 种 
SETTE HER GR 

m yh D ROSCIUS RE., АЭСР вуна ар AE IERI DL T ЖЕН. Ж 
扫 过 形成 电流 。 光 电流 正比 于 入 射 光 子 强度 。PIN 和 雪 刚 光电 二 极 管 是 基本 的 光电 二 
极 管 。 光 电 晶 体 管 产生 的 光电 流 是 晤 体 管 增益 的 倍数 。 由 于 密 吉 效应 和 密 勤 电容 , 光 
电 晶 体 管 的 频率 响应 比 光 电 二 极 管 的 慢 很 多 。 

m 在 pn 结 中 光子 吸收 的 反 转 就 是 注入 电 臻 发光。 在 直接 带 辽 半导体 中 ,过 剩 电子 和 空 穴 
的 复合 会 导致 光子 的 发 射 。 输 出 的 光 信 号 波长 取决 于 禁 带 宽度 。 但 是 ,为 了 使 输出 流 
长 限定 在 某 个 范围 内 ,可 以 采用 复合 半导体 ,如 GaAs |. P. 等 ,其 禁 带 宽度 由 组 分 决定 。 

а 发 光 二 极 管 (LED) 是 一 种 pn 结 二 极 管 , 其 光子 的 输出 是 过 翻 电 子 和 空 六 日 发 复合 的 结 
果 。 辖 出 信号 中 相对 较 宽 的 带宽 {30 nm) 是 自发 过 程 的 结果 。 

в 激光 二 极 管 的 输出 是 受 激发 射 的 结果 。 光 学 腔 即 法 布 里 - 柏 罗 共 振 腔 用 来 连接 二 极 管 ， 
以 便 使 光子 和 葵 出 是 同 相 或 一 致 的 。 多 层 异 质 结 结构 可 用 来 提高 激光 二 极 管 的 性 能 。 


重要 术语 解释 


吸收 系数 :在 半导体 材料 中 ,单位 距离 吸收 的 相对 光子 数 , 用 а 表示 。 

俄 鞭 复 合 : 电 子 和 空 穴 的 复合 伴随 着 吸收 其 他 答 子 所 释放 的 能 量 .是 一 个 非 辐射 复合 过 程 。 
转换 系数 :在 太阳 能 电池 中 ,输出 的 电功率 和 人 射 的 光 功 率 之 比 。 

BER JEFBIR :半导体 器 件 中 由 于 扩散 电流 引 赵 的 光电 踊 成 分 。 

外 量子 效率 :在 半导体 器 件 中 ,发 射 的 光子 数 和 总 光子 数 的 比率 。 

填充 系数 : LV 与 1 已 的 比率 ,是 本 阳 能 电池 有 效 输 出 能 量 的 度量 。 交 和 优 是 在 最 大 切 率 点 的 电流 和 
HE. LA V. Ee Dirt CRIT ER RAS 

ЗЕЕ НАЗЕ: ШЕТ] ЖИИ ЛУТ. ЕТА A or БЕ LUE o 

内 量子 效率 :能够 产生 发 光 的 二 极 管 电流 部 分 。 

发 光 二 极 管 {LED) :在 正 偏 pn 结 中 ,由 于 电子 - 字 闪 复合 而 产生 的 自发 光子 发 射 。 

发 光 : 光 发 射 的 总 性 质 。 

非 辐 射 复 合 :不 产生 光子 的 电子 和 空 穴 的 复合 过 程 ,例如 硅 中 在 导 带 和 价 带 间 的 间接 跃迁 。 
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开路 电压 :太阳 能 电池 的 外 电路 开路 时 的 电 谎 。 

光电 流 : 由 于 吸收 光子 而 在 半 导 蛋 圳 件 中 产生 过 璋 载 流 了 于 ,从 而 形成 的 电流 。 

分 布 度 转 :处 于 高 能 级 的 电子 洪 度 比 狼 于 低能 级 的 电子 浓度 大 的 情况 ,是 一 个 非 平衡 状态 。 
БН ЖЕНИ: ЕЧ АИА ЗЕН E рр ГЕ”: НЧ УБ НАЙДИ ЗУ 

WALE S UB TOURS CrSEREBESET НЕ ЖР, ШЕН НЕ mms to Z B as ИЕЫ Т. 
Br Rib W RS Sr ОИНЕ SER mad АРШИН GE 
X ER НЫ: А. EH SE FR DARE EL Pk EE EET BEER ЇЙЇ. 

SF BH UR PRO ABG BOR, ERTESUMIKSESR ,同时 发 射 第 二 信 光 子 的 过 程 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


ш ig. 

B 描述 太阳 能 电池 的 基本 原理 和 性 能 ,包括 开路 电压 和 短路 电流 。 
m 找 述 影响 太 弄 能 电池 转换 系数 的 因素 。 

ш 描述 无 定型 硅 太 阳 能 电池 芍 优 缺点 ， 

m 描述 光电 导体 的 性 能 ,包括 光电 导体 增益 的 概念 。 

W 描述 简单 pn 2596 — 8 F BS ТРЕ BE 

m PIN 和 雪 骨 光电 二 极 管 与 简单 的 pn SOC. MEETS BLEU В IE a 
т 接 述 光电 晶体 管 的 原理 和 性 能 。 

m 描述 LED 的 原理 。 

m 描述 激光 二 极 管 的 原理 。 


复习 题 


镜 诅 出 半 综 体 中 作为 波长 函数 的 光 暖 收 系数 的 一 些 问 题 。 

在 太阳 能 电 宰 中 ,短路 电流 的 定义 以 及 开路 电压 的 定义 是 行 么 ? 

Wi BB aS БҮ 曲线。 太阳 能 电池 药 最 大 功率 起 形 是 外 么 ? 

写 出 光电 导体 中 的 稳 态 光电 流 的 简单 表达 式 。 

给 出 稳 态 时 长 pn 结 光 电 二 极 管 中 的 过 剩 少子 浓度 ,定义 光电 流 的 三 种 成 分 。 
洲 出 光电 遇 体 管 的 横 截面 ,并 纵 出 人 射 光子 产生 的 电流 。 

试 给 出 简 并 pn 结 二 极 管 正 偏 时 的 能 带 图 ,说 明 分 布 反 转 是 怎样 发 生 的 。 


г ® m р p ө = 


习题 


14.1 光学 吸收 


14.1 (a) 计 算 能 够 在 Ge,Si 和 GaAs 中 产生 电子 - 空 穴 对 的 光源 的 最 大 波长 *。(b) 两 个 光源 产生 的 光 的 波 
ЕК А = 570 nm 和 À = 700 nm, JE EO JC T BE ERE EP? 

14.2 (a) BELICE S EE OH 0.35 gm。 该 样品 被 能 量 为 h. 22 eV 的 光照 射 。 计 算 吸 收 系数 ,并 确定 样品 
НРС ЕВУ ААТ. (DAEA (а), 

14.3 EEJ hu = 1.3 еу 407 Wer ВСА Р — MERAN IDEST om 10-65, 
Е РНР ЛОВА T ED EDUC АУЕН. PAMA. 
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14.4 


14.5 


14.6 
*14.7 


*14.8 


14.2 


14.9 


14.10 


14.11 


*14.12 


14.13 


14.3 


14.14 


考虑 mn Еа, Н т, = 107 s. (а) T EB TER RE A PP E ОЧ Т PF 8 各 = 
10" cm? ,人 射 光 能 为 hv = 1.9 eVy。 计 算 所 需 的 人 射 功 率 蜜 度 ( 不 计 表 面 效 应 )。(b) 在 半导体 中 的 
AME, ГЕ FEE SS АКА 2096? 

(a) ME ЗЕ РА НЕВА hy = 1.65 eV 的 光子 照射 。 为 使 7596 0 B RE RE R Pr АТТИГИН Ж 
FE. COE [St 7596 ЈЕВ ЕЕ, 

d Rp {ЕКЕ К SPESE HE ЖЕ 1 pm,5 镶 的 人 射 单 色光 能 被 吸收 。 计 算 人 射 光 能 和 波长 。 

REE REECE = A n 型 半导体 材料 

(х= OA АЙ] Bet 5S E ,表面 复合 速度 是 *。 考 
TRUSTEES F bp aku ERRE, 


Iac 
—JR 958 HE АА Ж À SER] p 型 半导体 材料 上 ,如 
图 14.40 Ат. ВТЕ ЦС = 所 处 的 复合 建 度 为 y = =, 
并 用 假设 在 x = 外 处 的 复合 速度 为 ;= sm。 导出 稳 仿 下 过 == YU 
剩 电 子 浓度 的 表达 式 , 它 是 x PAR, x=0 х= 
太阳 能 电池 图 14.40 习题 14.8 的 示意 图 


考虑 一 个 长 n p И КОНВЕНТ. = 300 开 时 ,其 过 剩 载 流 子 的 产生 率 -- 致 。 参 数 
WF: 


М, = 10" cm-3 D, = 225 ст2/5 


Тао = To = 5x]0 s D, = 7cm°/s 


产生 的 电流 密度 是 J, = 30 mÀ/em' 。 试 给 出 开路 电压 与 受 主 摊 好 省 度 在 102 < N, = 10 em 范围 内 
Нура CX Ж Е. 
考虑 一 个 长 四 结 太阳 能 电池 ,其 横 截 面积 为 2 cm 。 参 数 如 下 : 

Na = 10 cm Na = 3 x 10'° сеп" 

D, = 6 cm?/s D, = 18 cm°/s 


Tp = 5x 107? & Tan = 5 х 10% 5 


Eg ЖЕНЕВЕ, ВЕ EX H Л, = 25 mAfem 。 念 了 = 300 K, (а) EV FF 
性 曲线 ;(b} 计 算 赤 阳 能 电池 的 最 大 输出 功率 ;{c) 计 算 撒 成 最 大 功率 时 的 负载 电阻 。 

考虑 习题 14.10 中 的 太阳 能 电池 。 如 果 太 阳光 强度 增 大 10 倍 ,计算 太阳 能 电池 的 最 大 和 输出 功率 。 
由 习题 14.10 可 得 什么 因素 使 功率 增加 ? 

考 虚 pn 结 太阳 能 电池 ,其 吸收 系数 不 一 致 。 试 导出 短路 以 及 p 区 很 长 n 区 很 短 时 ,过 剩 载 流 子 电 子 
浓度 的 表达 式 。 

无 定型 拜 的 吸收 系数 在 加 = 1.7 eV 时 大 约 是 10 om ,在 加 =2.0 eV BECAS 10 em ，。 对 于 每 一 
种 情况 ,计算 当 和 0 移 的 光子 被 咀 收 时 无 定型 硅 的 厚度 。 


光电 探测 器 

在 了 =300K 时 , 硅 光 电导 体 的 参数 如 下 : 
Na = 10'° cm? М, = 105 стт? 
jin = 1000 cm?/V-s Hp = 430 cm^/V-s 
Tan = 107$ s ты) = 1077 & 


А = 107 ст? L = 100 um 


14.15 


*14.16 


14.17 


* 14.18 
14.19 


14.20 


14.4 


14.21 
14.22 


14.5 


14.23 


*14.24 


14.6 


14.25 
14.26 


JE F ye Б ER ( Ж UR) 


所 可 电压 为 5Y¥。 假设 过 剩 电 子 和 字 穴 的 产生 率 一 锐 , G, = 10" em” -5 HR: (ав PL R| SR TE 
FRIRE; (bth SP; (о БООН C: (4) ЖБ AGB - 
BHEE di E DE rh ВЯ ak hi ТЕЕ SE 3, G, = 107 cms! MRA A= 10 * cm ,长 度 为 
L= 100 pm 其 他 参数 如 下 : 
N,-5xi0*cm" N=0 
it, = 8000 cm? /V-s нь = 250 cm°/V-s 
ты) = 10775 t = 107* s 
MEES V. РЯ: (а ЖАМИЛ; (Ъ)Ж Ж; (Се) ЛБ ЖЕНЫ Ca) rB p K i 
“个 nm 型 竺 光电 导 悖 的 至 天 为 1 nm, A 50 um, PR 2À e E 265 50 Yiem。 如 果 入 射 光子 通 量 为 
Ф = O^ cm °-в`!, ЖЖ a — 5x 10 ст! # u, = 1200 cm /V-s, р, = 450 eut /V-s, ro =2x 107 s, 
ОБН. 
考虑 个 长 硅 рп Е. TS300K 时 ,其 参数 如 下 ; 
N,—2xl10*cm^? N=10*cm’ 
D, = 25 cm°/s D, = 10cem’/s 
to —2 х 1075 tja = 1077s 
ED ЕН ЛЕ V, =5 ,整个 光电 二 极 管 的 产生 率 为 G, = WP! om -9 V WE: (АНС ЖЕ; 
(ЖЖ. ЖЕҢ ЖИЛЕ ЛЕ 
pakaku T PJ a НИЈА ri ran ERA 14.17 所 示 的 图 形 ,推导 式 114.41)。 
考虑 一 个 硅 PIN 光电 二 极 管 ,了 = 300 K, 考虑 宽度 为 1 ша, 10 pm 和 100 gm HEIR, HASEF 
ЖЕ АФ = 10° cm 7-8! RICCA a =3x MP cm ,VEREEET- ЛЬШ Н ЖШ CERE 
考虑 … 个 暴露 在 太阳 光 下 的 硅 PIN 光电 二 极 管 。 当 至 少 90% ЭЕ ОКО A= 1 pm 在 本 征 区 中 
ERER, ОРАО РСЕ, И pt Fk nt 区 中 的 任何 豚 收 。 


光 致 发 光 与 电 致 发 光 


618 AL Ga. As 系统 。 峭 定 直 接 上 带 辽 能 量 的 范围 以 及 波长 的 由 应 范围 。 
考虑 CaAs..P, 系统 。 假 定 x = 0.35。 确 定 (a) 禁 带宽 度 和 (b) 光 子 波长 。 


光电 二 极 管 


考虑 - -个 四 结 GaAs TED。 若 在 与 结 正 交 的 平面 内 ,光子 在 蚜 表 面 0.50 po 的 位 置 的 各 个 方向 上 均 
匀 地 产生 。(a) 考 虑 总 内 反射 ,计算 能 从 半导体 发 射 的 光子 部 分 (所 使 用 (中 的 结果 并 包含 菲 瀑 耳 
损耗 ,确定 自 半导体 发 射 至 空气 中 的 光子 部 分 ( 忽 路 豚 收 损耗 )。 

在 -个 pn £l LED 中 ,考虑 半导体 pn 结 上 的 一 个 点 源 ,假定 光 了 均匀 地 问 各 个 方向 发 射 。 证 明 LED 
的 外 量子 效率 由 下 式 给 出 (忽略 光子 吸收 ): 

21182 

CHEER 
其 中 元 和 元 分 别 是 空气 和 半导体 的 折射 系数 ,6 В. 


激光 二 极 管 


PEDF, E 六 六 上 证 明 两 个 相 部 共振 方式 癌 的 波长 间隔 为 AA = A/L 
知 激 光 二 极 管 的 光 了 输出 等 于 禁 带 宽度 Ж GaAs 激光 器 中 两 个 相 邻 共振 方式 同 的 波长 间隔 ,大 = 75 pyme 


Пел 一 一 соз B, ) 
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在 前 面 几 章 中 ,我 们 已 经 研究 了 双 极 和 MOS 晶体 管 的 要 本 物理 原理 。 在 没有 特别 考虑 器 
件 中 的 功 耗 的 情况 下 ,我 们 分 析 了 这 些 器 件 的 电流 电压 特性 。 但是, 当 这 些 器 件 用 于 功放 用 途 
时 ,就 必须 要 性 虑 其 他 因素 。 一 般 来 说 ,功率 器 件 要 求 较 高 的 电压 和 较 大 的 电流 ,这 种 在 关 态 
时 需要 大 电压 和 在 着 态 时 需 竖 大 电流 的 要 求 ,意味 着 晶体 管 的 几何 尺寸 要 与 低 功 耗 的 开关 型 
‚ 晶体 管 有 所 不 同 ， 我 们 将 研究 功率 器 件 的 几何 尺 十 以 及 电流 电压 特性 。 由 于 动 耗 ,这 些 器 件 
的 结 温 将 增加 .我们 将 简要 地 考虑 散热 右 的 影响 以 及 最 大 结 温 下 的 热量 所 产生 的 阻 值 。 

电 了 于 右 件 的 一 般 刁 用 就 是 开关 应 用 。 昌 然 唱 体 管 可 用 在 许多 开关 用 途 方面 ,但 -~ 种 用 于 
ЖЕНШ ЖЕЙН ИЕ АЕ БЕШ) pnpn 结构 ,这 种 结构 称 为 阐 流 管 结 构 。 我 们 将 首先 研究 两 个 电极 的 
Ч жак [Т ,然后 峙 研究 包含 一 个 屈 电 寝 的 四 居 结 构 的 器 件 。 这 些 器 件 属 于 开关 应 用 范畴 , 因 
此 , 巧 们 几 须 在 正 偏 下 仍然 处 于 关 态 或 者 阻 断 状 态 , 直 到 外 部 信和 号 激励 使 其 转 到 开 态 或 者 导 通 
态 。 我 们 首先 将 研究 一 些 医 件 的 结构 。 


15.1 功率 双 极 晶体 管 


在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 忽 路 了 诸如 最 大 电流 .电压 和 功 耗 等 物理 因素 的 制约 。 在 讨论 中 ， 
我 们 已 假定 晶体 管 能 够 处 理 电 流 ,电压 ,并 能 在 未 受到 任何 损坏 的 器 件 中 处 理 功 耗 。 

然而 ,对 于 功率 晶体 管 ,我 们 必须 考虑 到 各 种 晶体 管 结 构 上 的 限制 。 这 些 限 制 包括 最 大 额 
EARE .最 大 额定 电 庄 值 和 最 大 额定 功率 时 。 


15.1.1 垂直 式 切 率 晶体 管 的 结构 


图 15.1 fiixb T — ЕА npn 切 率 晶体 管 的 结构 。 先 前 我 们 已 经 研究 了 垂直 结构 的 npn 
双 极 晶体 管 。 然 而 对 于 小 的 开关 器 件 , 集 电 极 仍然 形成 于 表面 ,而 在 垂直 式 功率 双 极 晶体 管 的 
结构 中 , 集 电 极 别 在 器 件 的 底部 。 这 种 结构 更 好 ,因为 它 会 使 在 器 件 中 电流 流 过 的 横 截 面积 最 
大 化 。 另 外 , 摊 杂 的 浓度 和 尺寸 也 和 我 们 在 小 的 开关 艺 体 管 中 所 遇 到 的 不 一 样 ,最 原始 的 集 电 
极 区 域 是 低 摊 杂 浓 度 的 ,使 得 可 以 在 基 极 与 集 电极 之 问 加 上 大 的 电压 ,而 不 会 引起 击 穿 。 而 另 
一 个 n 区 ,因为 有 里 融 的 摊 杂 浓度 ,会 减 小 集 电 极 串 联 电阻 ,并 且 可 以 与 外 部 的 集 电 极 形成 欧 
姆 接触 。 基 区 也 比 一 般 的 小 型 器 件 中 的 宽 : 较 大 的 集 电极 与 基 极 电压 意味 着 将 在 集 电 区 种 基 
区 引入 一 个 相对 较 大 的 空间 电荷 区 。 一 个 相对 较 大 的 基 区 宽度 是 为 了 防止 穿 通 击 穿 。 

功率 肯 体 管 也 必须 是 大 而 积 器 佳 , 以 便 处 理 大 电流 。 前 面 我 们 讨论 了 如 图 15.2 所 示 的 互 
相交 义 的 结构 。 相 对 较 小 的 发 射 结 宽度 可 以 减 小 发 射 结 电流 集 边 效应 ,这 已 在 10.4.4 节 中 
讨论 过。 


TO ER, APEH. iA HE FB ЖИЫ КШ. Н ЛДЕН |. 
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15.1.2 功率 晶体 管 的 特性 


与 小 开关 晶体 管 相 比 ,功率 晶体 管 相对 较 宽 的 基 区 宽度 意味 着 更 小 的 电流 增益 8。 而 且 
大 面积 器 件 意味 着 较 大 的 结 电容 ,因而 有 更 低 的 截止 频率 。 表 15.1 比较 了 通用 小 信和 号 双 极 晶 
体 管 和 两 种 功率 双 极 晶体 管 在 参数 上 的 差异 。 在 功率 晶体 管 中 , 电 流 增益 普遍 更 小 ,典型 值 在 
20 ~ 100 的 范围 内 ,而 且 会 受到 集 电极 电流 和 温度 的 强烈 影响 。 图 15.3 描述 了 2N3055 功率 晶 
体 管 在 不 同 温度 下 电流 增益 随 集 电 极 电流 变化 的 曲线 。 
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315.1 小 信号 和 功率 双 极 晶体 管 的 特性 与 最 大 额定 值 的 比较 


小 信号 BJT 功率 BJT 功率 BJT 
$ s (2N2222A) (2N3055) (2N6078) 
Vcg (max) (V) 40 60 250 
Ic (max) (A) 0.8 15 7 
Pp(max) (W) 1.2 i15 45 
(at T = 25"C) 

В 35-100 5-20 12-70 
f; (MHz) 300 0.8 | 


集 电 极 最 大 额定 电流 值 fo 可 能 与 下 述 因素 有 关 : 连接 半导体 和 外 部 电极 的 导线 所 能 
容许 通过 的 最 大 电流 ;电流 增益 下 降 到 某 一 最 小 值 以 下 的 集 电 极 电 流 ; 意 体 管 偏 属于 饱和 状态 
时 ,使 其 达到 最 大 功 耗 时 的 电流 值 。 

ТЕЗДЕ Н КЕНТ, ЖЖ Ж Ф, ESAE D. efi B-C 结 的 雪崩 击 穿 相 联系 。 在 共 发 射 极 结 
枸 中 , 击 穿 电压 机 制 包括 上 葛 体 管 增 益 以 及 pn 结 中 的 击 穿 现象 。 这 在 10.4.6 节 中 已 讨论 过 。 
典型 的 去 随 Ve 变 化 的 特性 曲线 如 图 15.4 所 示 。 当 唱 体 管 处 于 正 偏 状态 夺 ,在 实 奈 击 穿 电压 
到 达 之 前 , 集 电极 电流 开始 显著 增加 。 所 有 的 曲线 图 都 描述 了 击 穿 发 生 时 ,会 出 现 相同 的 C-E 
电压 。 该 电压 Vo. 就 是 在 击 穿 时 维持 品 体 管 的 最 小 电 于 。 
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图 15.3 203055 的 典型 直流 p 图 15.4 双 极 晶体 管 的 集 电 极 电 流 随 CE 电压 

特性 (Bre 隧 二 的 变化 ) 变化 的 特性 曲线 ,描述 了 击 穿 效应 


一 个 击 合 效应 称 为 二 次 击 穿 , 它 发 生 在 双 极 晶体 管 工作 于 高 电压 和 大 电流 的 情形 下 。 
电流 密度 上 的 不 均匀 会 使 得 局 部 区 域 的 热量 增加 ,从 而 使 得 半导体 材料 中 的 少子 深度 增 大 , 转 
而 又 会 增 大 这 些 区 域 的 电流 。 这 种 效应 会 使 得 正 反 局 效应 发 生 ,使 得 电流 继续 增 大 ,从 而 进 一 
步 升 高 器 件 的 温度 ,直到 材料 熔化 ,使 得 集 电极 和 发 射 极 短路 。 
双 极 晶体管 中 ,平均 功 耗 必须 低 于 某 一 个 最 大 值 , 以 确保 器 件 的 温度 低 于 一 个 允许 的 最 大 
值 。 若 假定 集 电 极 电流 和 C-E 电压 均 是 直流 值 , 则 可 将 晶体 管 的 最 大 额定 功率 写 为 
Pr = Vegic (15.1) 
(15.1) 28 f ña ЛЕН Vade 成 分 。 
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最 大 电流 .电压 和 功率 限制 可 在 I - Ye 特性 曲线 中 描述 ,如 图 15.5 所 示 。 平 均 功 率 限 制 
P, 是 一 个 由 式 (1.1) 描 述 的 双 曲 线 。 品 体 管 能 安全 工作 的 区 域 定 义 为 安全 工作 区 (SOA) , 它 
SE Гс з Vega Pr 和 剖 体 管 二 次 击 穿 特性 曲线 的 限制 。 图 15.5а 描述 了 安全 工作 区 ,该 区 使 
用 了 线性 电流 和 电压 坐标 。 图 15.5b 用 对 数 坐 标 描述 了 相同 的 特性 。 


最 大 电流 限制 


0 10 30 50 70 90 УЕ (№) i 10 100 Vee (А) 


15.5 АЈ ТЕ: Ca) ЕА: (КАА 
Bi 15.1 确定 功率 BJT 所 要 求 的 电流 , 电 于 和 额定 功率 。 


考虑 图 15.6 RAJ XPH B O SWH R, = 10 O4 V, =35 V. Vec 
a f 
因为 Ye =0, 所 以 最 大 集 电 极 电 流 为 R, 
_ Мос _ 35 _ vo 
[c (max) = R = 10 = 3.5 А 


v 
因为 1, =0, 所 以 最 大 CE 电压 为 | 
Vez (тах) = Vree = 35V 


负载 线 为 
Vcg = Мос — fe Re 图 15.6 双 极 共有 发 射 极 电路 
且 必 须 保 持 在 安全 工作 区 ,如 图 15.7 Яя, 
Fe (AJ 


4 


іс тах) = 3,5 A 


0 IDD 17520 30 Ver 40 
= 35 


Veg (V) 


В 15.7 f 15.1 的 负载 线 和 最 大 功率 曲线 
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前 体 管 功 耗 为 
Pr = Veglc = (Усс — Ic Ri e = Veele — IÉ R. 


ж АЛ) ААТ РАТИ DR, ПЫН ЖЕГЕ Se N t IET SIE UE: 


аР. 
di =0 = Vec — 216. 
得 出 35 
Fec 
= E =- = 175A 
Ic 2R, 210) 
CE B, FE de Ang Rug 


Veg = Vee ~ Ic R. = 35 — (1.75)(10) = 17.5 V 
ИЖЕР ЕЕ KEE LEA seek iris. AE, ЖЕКА SEE Y 
Pr = Veele = (17.5)(1.75) = 30.6 W 
m 说 明 
为 时 一 给 定 的 谋 用 选择 晶体 管 时 ,经常 要 用 到 安全 系数 。 对 于 这 个 例 六 ,刚才 讨论 的 应 用 所 要 求 的 晶体 
管 的 额定 电流 此 大 于 3.5 A, BILE IRSE ACT. 35 v ,额定 功率 要 大 于 30.6 W. 


15.1.3 ЖЖ 


前 面 已 经 提 到 ,功率 RIT 的 基 区 宽度 相对 较 宽 使 得 电流 增益 相对 较 小 。 一 种 用 于 提高 有 
效 电 流 增益 的 方法 是 使 用 达 林 顿 管 , 如 图 15.8 所 示 。 现 在 来 讨论 电流 ,我 们 知道 
ic = іса tica = Paia + Pesica == Pala + Ball + Ва) ів (15.2) 
所 有 的 共 发 射 极 电流 增益 是 | 
jc = PaPa + Ва + Bp (15.3) 


因此 ,如 果 每 个 晶体 管 的 增益 是 8, = B, = 15, 那 么 达 林 顿 管 的 总 增益 是 iui, =255。 总 增益 比 
单个 器 件 的 增益 大 得 多 。--- 个 二 极 管 的 加 入 有 助 于 截止 吊 体 管 0 ,如 图 15.8 所 示 。 相 反 的 
НН Q, 的 基 极 流 过 二 极 管 , 它 把 这 个 晶体 管 基 极 的 电荷 拉 出 来 ,从 而 使 该 能 件 比 没有 二 极 
SISSE DON E LE .. 

如 图 15.8 所 示 的 达 林 顿 管 -- 般 应 用 于 需要 一 个 npn XR ДК J SE r K S 988 H Ж 
pnp I PESCE UL u[ НР т рар 功率 器 件 的 有 将 电流 增益 。 

npn 达 林 顿 管 集成 电路 结构 如 图 15.9 所 示 。 二 氧化 硅 完 全 穿 通 了 了 p 型 基 区 ,使 得 两 个 晶 
体 管 的 基 区 被 隔离 。 


图 15.8 npn iA MEER S 图 15.9 npn 达 林 顿 管 结构 的 集成 电路 实现 
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自 测 题 
Е15.1 讨论 如 图 15,1 所 示 的 垂直 功率 硅 BIT。 假设 在 BC 结 加 上 200Y 的 反 偏 电压 。 计 算 进 入 (ae) 集 电 
区 与 (bb) 基 区 的 空间 电荷 区 宽度 ， 
3€ 3€ (i) x, = 50.6 um, x, = 0,506 рп, 
E15.2 假设 如 图 15.6 的 共 射 极 电 路 中 的 BIT 有 限定 值 :1 = 2 A. Их 250 V, P, = 10 W. 忽略 二 次 
击 穿 效 应 ,讨论 使 得 晶体 管 的 0 点 在 安全 工作 区 的 R, 的 最 小 值 :(a) И =30 V, СЬ) Va; = 15 V. 
在 每 种 情况 下 ,讨论 最 大 集 电 极 电 流 与 最 大 晶体 管 功 耗 。 


答案 :(a) К, =22.5 N, lium = 1.33 A, Po, = 10 W; +Усс 
(6) Rf, 27.5 A, len =F A.P, =7.5 W. 
E15.3 对 于 图 15,10 所 示 的 射 权 跟随 器 ,其 参数 为 Vo = 10 V, R, = ү) 
200 О. WIKA DUN 2 8 = 150, 电 流 与 电压 分 别 为 lemna = vo 
200 тА, Viw, ma = 50 V。 讨 论 使 晶体 管 的 Q 点 在 安全 工作 区 的 R, 
WES. 
ER: P. =0.5 W. ip. 


15.2 功率 MOSFET 图 15.10 ИШ ELS. 3 的 示意 图 


功率 MOSFET 的 基本 工作 原理 与 其 他 MOSFET 一 样 -但 是 ,这 些 功率 管 的 电流 处 理 能 力 
通常 在 安培 数量 级 ,并 且 漏 源 间 的 夹 电 电压 可 能 会 在 50 ~ 100 Y 或 更 高 的 范围 之 内 ,功率 
MOSFET 超过 双 极 功率 器 件 的 优点 之 一 是 ,控制 信号 加 在 栅 极 ,而 棚 极 的 输入 阻抗 非常 大 。 其 
至 在 开 态 和 关 态 之 间 转 换 时 ,机 电流 也 很 小 ,所 以 非常 小 的 控制 电流 就 可 以 转换 成 相对 很 大 
的 电流 。 


15.2.1 功率 晶体 管 的 结构 


在 沟 道 宽度 非常 宽 的 MOSFET 中 ,能 得 到 大 电 
流 。 为 了 获得 特性 较 好 的 大 沟 道 器 件 , 功 率 MOS- 
FET 是 由 并 行 运行 的 重复 结构 的 小 单元 制 成 的 。 
为 达到 大 阔 值 电压 ,要 采用 垂直 结构 。 有 两 种 基本 
的 功率 MOSFET 结构 。 第 一 种 是 DMOS 器 件 ,如 
图 15,11 所 示 。DMOS 器 件 使 用 双 扩 散 工 艺 ;p 型 基 
区 或 p WARA n* 源 区 接触 ,是 通过 栅 的 边缘 所 
确定 的 窗口 进行 扩散 形成 的 。p 型 基 区 要 比 n^ 源 
区 扩散 得 更 深 些 ,p WERKA n 源 区 横向 扩散 距离 
的 不 同 决定 了 表面 的 沟 道 长 度 。 图 15.11 UP RK MOSCDMOS) Ah PE EF B RR EI 

电子 进入 源 区 电极 ,横向 从 栅 极 底下 的 反 型 层 
DUE п 型 漂 移 区 。 然 后 电子 垂直 地 从 n 型 漂移 区 漂移 至 漏 区 电极 。 规 定 电流 方向 是 从 漏 极 
到 源 极 。n 型 漂移 层 必 须 适 度 返 杂 , 这 样 潮 区 的 击 穿 电压 才 会 足够 大 。 但 是 ,nm 型 漂移 区 的 厚 
度 也 应 该 尽 可 能 水 ,以 使 漏 极 阻抗 最 小 。 
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第 二 种 功率 MOSFET 结构 如 图 15.12 所 示 ,这 是 一 种 VMOS 结构 。 垂 直 的 沟 道 或 VMOS 功 
率 器 件 是 一 种 非 平面 结构 ,这 种 结构 需要 一 种 不 同类 型 的 制造 工艺 。 在 这 种 工艺 中 ,p WER 
或 村 底 的 挫 杂 是 在 整个 表面 上 形成 的 , 紧 接 痢 进行 的 是 n* 源 区 扩散 。 然 后 再 通过 延伸 至 n 型 
潭 移 区 做 一 个 V 形 梢 . 我 们 发 现 ,一 定 的 化 学 溶剂 腐蚀 (111) 平 面 要 比 其 他 平面 慢 很 多 ,如 用 
[1100] 方 向 的 硅 通 过 表面 的 窗口 腐蚀 ,这 些 化 学 腐蚀 剂 就 会 形成 一 个 VY TERR as bz TC (E 
у J Е.А ЖЩ ЧИЕН L, 在 基 区 或 者 衬 底 区 上 产生 电子 反 型 层 ,以 便 电流 本 身 
实质 上 是 一 种 在 源 漏 间 的 重 直 电流 。 相对 较 低 浓 度 摊 杂 的 n 型 漂移 区 会 维持 泼 区 电压 ,因为 
tE RU ЕЕ ЛӘКИ. 

我 们 曾经 提 到 过 ,许多 单个 的 MOSFET 单 元 并 联 可 构成 一 个 宽 长 比 合适 的 功率 MOSFET, 
图 15.13 显示 了 一 个 HEXFET 结构 。 每 一 个 小 单元 都 是 nn 多 唱 硅 机 的 DMOS 器 件 。HEXFET 
有 很 高 的 集成 度 一 一 可 能 每 平方 厘米 有 100 000 个 单元 。 在 VMOS 结构 中 , 权 的 各 向 异性 腐蚀 
必须 在 (100) 平 面 的 [110] 方 向 上 。 这 种 限制 条 件 制约 了 这 种 器 件 在 设计 上 的 选择 性 。 


图 15.12 Ж {#118 MOS(VMOS) 图 15.13 HEXFET 结构 


15.2.2 功率 MOSFET 的 特性 


# 15.2 列 出 了 两 种 m 沟 道 功率 MOSFET 的 基本 参数 。 漏 电流 在 安培 数量 级 , 击 穿 电压 在 
百 伏特 数量 级 。 


- 15.2 两 种 功率 MOSFET 的 特性 


э w 2N6757 2N6792 
Vos(max) (V) 150 400 
[p (max) (T = 25°С) 8 2 
Pn (W) 75 20 


功率 MOSFET (ifj — ЖЖ CIE 5-а Ф R. 它 可 与 为 

Ran = Rs + Ксн + Rp (15.4) 
其 中 R. 是 源 区 欧姆 接触 电阻 , Ro 是 沟 道 电阻 , R, ЕЙТЕ КК c LH. R.T RBS ER H TEL 
x: MOSFET 中 不 可 忽略 不 计 , 因 为 小 电阻 和 大 所 流 能 产生 想 当 大 的 功 耗 。 
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在 工作 的 线性 区 , 沟 道 电阻 可 以 写 为 
L 


Reg = —— 一 
ен и. С (Мох 一 Vr) (15.5) 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 注意 到 随 着 温度 的 增加 ,迁移 率 会 减 小 。 国 值 电 压 随 着 温度 略微 变 
ТЕ. 当 器 件 中 电流 增加 而 产生 额外 的 功 耗 时 , 器件 的 温度 就 会 增加 , 载 流 子 的 迁移 率 就 会 减 
小 ,Ret 就 会 增加 ,因而 会 限制 沟 道 电流 。 电 阻 R. fd R, 的 阻 值 与 半 导 悼 的 电 图 率 成 正比 ,与 
迁移 率 成 反比 ,因此 与 Res 有 相同 的 温度 特性 。 图 15.14 画 出 了 漏 区 电流 随 导 通电 阻 变化 的 
函数 曲线 。 


Козо НИН (N) 


2.0 Ls EHAN E scan) 
T, = 29"C (2.0 из 脉冲 的 热效应 最 小 ) 


M Ji 20 30 40 50 6 Ù 
Ip, Bits (А) 


图 15.14 MOSFET Ef LOU Ен, EH Ba rE W: F (RETE ШЖ 


БЕЛЕГИ, LER (BEC ,这 为 功率 MOSFET 提供 了 稳定 性 。 如 果 任 何 一 个 特殊 单元 
的 电流 开始 增加 ,由 此 而 导致 的 温度 增加 将 导致 导 通 电阻 的 增加 。 因 此 会 限制 电流 的 变化 。 
由 于 这 个 特性 ,在 功率 MOSFET 中 ,整个 电流 往往 会 均匀 地 分 散 到 各 个 小 单元 中 , 而 不 是 集中 
在 任何 一 个 小 单元 中 ,否则 将 会 引 赵 器件 的 损坏 。 

功率 MOSFET 无 论 是 在 工作 原理 方面 还 是 在 人 性 能 方面 ,都 与 双 极 功率 晶体 管 有 所 不 同 。 
功率 MOSFET 有 更 为 出 色 的 性 能 ,其 中 包括 :更 快 的 开关 转换 时 间 ;无 第 二 次 击 穿 效 应 ;在 一 个 
更 宽 的 温度 范围 内 有 稳定 的 增益 以 及 响应 时 间 。 图 15.15а 显示 了 2N6757 MOS 场 效 应 晶体 管 
的 跨 导 随 温度 变化 的 关系 曲线 。MOSFET 跨 导 随 温 度 的 变化 率 比 HT 电流 增益 的 变化 率 要 
小 ,如 图 15.3 所 示 。 图 15.1Sh 显示 了 在 三 种 不 同 温 傣 下 潮 极 电流 随 骨 源 电 奈 变 化 的 曲线 。 
我 们 注意 到 在 大 电流 时 ,在 同一 栅 源 电压 下 电流 随 温 度 降低 而 减 小 。 

功率 MOSFET 必须 工作 在 安全 工作 区 。 对 于 功率 BJT, 安 全 工作 区 由 三 个 因素 确定 :最 大 
漏电 流 L АБУ Е BV; 和 最 大 功 耗 Pr = Vois AA LIER WE 15.16a 所 示 , 在 图 
中 电流 与 电压 用 线性 坐标 面 出 。 同 样 的 SOA 曲线 在 图 15. 16b 中 用 对 数 坐 标 画 出 。 


474 X 3405 22 5 RC 30 


Бе пг) 
漏电 流 Io (А) 


| | | ! воне 脉 溃 实验 
0 2 4 6 B 10 
MS ISO) Wa Hs (V) 
(a) (h) 


Ё 15.15 AJE MOSFET ÆA [IR] ТАЕНЕ; (a) 器 导 随 
КЕ Pk 9 RE, (b RR ЕН i BEL E ЛЕ E E ZE 


о log BVpss 
Vps (V) log Vos 
(a) (b) 


图 15.16 MOSFET 的 安全 工作 区 : CO ERTE A Br ; (Ъ) А Ж A tA 


$i 15.2 {Е MOSFET Br] ge Ha Fi Н Ж EE DU CER КЫЕН. 
MOSFET 反 向 器 电路 如 图 15.17 所 示 。 该 电路 中 将 使 用 两 种 不 同 的 MOSFET. Я А 和 器件 BAS 
烙 给 出 如 下 : 
AF A WB 
В\/р = 35 V BVps = 35 V 
P+ = 30 W Рг = 30 W 
Ipmau = 6 А [p max = А À 
z $ 
这 两 种 器 件 的 SOA 曲线 如 图 15.18 所 示 。 
使 用 器 件 a 的 反 回 器 电路 的 负载 线 是 曲线 4。 人 负载 线 与 电压 轴 坐 
标 相交 于 V; = 24 VY。 这 条 曲线 与 最 大 功率 曲线 相 切 , знн 
相交 于 b =5 A; 注意 ,如 扩 我 们 想 要 使 负载 线 与 最 大 额定 电流 相交 于 
І =64, 负 载 线 将 在 安全 工作 区 岗 外 。 
对 于 负载 线 4 , 漏 极 电阻 为 
Vpop 24 


= — = d 0) 
in 5 图 15.17 MOSFET A [6] EE Hi 88 


i = 
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-=--> ly max = 6А 


Ü 5 [o 15 20 25 30 35 = ВУ 


15.18 例 15,2 中 器 件 的 安全 工作 区 与 负载 线 


在 最 大功 率 点 时 的 电流 { 司 用 例 15.1 的 结果 ) 为 


Von 24 


2Rn 24.8) ЗА 


Ip 


ABS P OD tl ЕБ 
Му = Vpp — Ip Rp = 24 — (2.5) (4.8) = 12 У 
НО P = Vals = (1220.5) 230 W= P;, 它 对 应 的 就 是 最 大 额定 功率 。 该 点 如 曲 
线 所 示 。 
使 用 器 件 B 的 反 向 器 电 有 路 的 负载 线 是 曲线 8。 负 载 线 与 电压 轴 华 标 相交 于 Vas = 24 Y。 这 条 曲线 
现在 与 电流 轴 坐 标 相 交 于 晤 大 额定 漏电 流 Г = 4 A。 该 负载 线 在 晶体 管 的 安全 工作 区 内 。 
对 于 负载 线 B , 漏 极 电 阳 为 


Rp == Vpop = 24 = 6 $ 
D 4 
在 最 大 功率 点 时 的 电 蔬 为 
_ Уо 24 _ 
I» = Sk, 7 20) ^ 
TE B5 E E НЕ 5) 


Vps = Vpp — Ip Rp = 24 — (2)(6) = 12V 
晶体 管 中 的 最 大 消耗 功率 为 P= Vul, = (12)(2) = 24 W, А og D Rs Ve IR EX FS 
= vi 
我 们 知道 , 若 使 用 器 件 AL OU ЕЕ LER HJ Aro se pay. Я Аа В, DU ИЖ BEL rH йт PER jc AGE E 
BLUE. 
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15.2.3 寄生 双 极 晶体 管 


在 MOSFET 中 ,由 于 其 自身 的 结构 ,会 产生 一 种 寄生 双 极 晶体 管 。 这 种 寄生 双 极 蝇 体 管 在 
DMOS 和 YMOS 结构 中 均 能 出 现 ( 如 图 15.11 和 图 15.12 所 示 }。 源 极 视 为 n 型 发 射 极 ,p 型 基 
区 或 衬 底 区 视 为 p dE pe. n WARKA n 型 集 电 区 。 如 图 15.19 所 示 。MOSFET 的 沟 道 长 
度 视 为 寄生 双 极 虞 体 管 的 基 区 宽度 。 因 为 沟 道 长 度 一 般 来 说 很 小 ,所 以 寄生 双 极 晶体 管 的 电 
流 增益 会 很 大 。 


(b) 


图 15.19 (а) MOSFET ШЕШШУ I АЕ ВГ 和 分 散 电 阴 ; 
( b) АН 4 HR S BJ MOSFET ЯП ЗЕ Е BITH 35 2r ЕН, EE 


АЕ ОКНА ЕАС 2А ЭСК, REER ЕГЕ B HB. Hs CR 348 ВЕ, 
于) 应 该 尽 可 能 地 接近 零 。 由 图 15.11 和 图 15.12 所 示 的 结构 ,我 们 可 以 着 到 源 极 的 欧姆 接触 
也 穿 透 了 p 型 体 区 ,以 至 于 结 电压 在 晶体 管 稳 态 工作 时 接近 于 堆 。 但 是 , 双 极 晶体 管 在 MOS- 
FET 处 于 高 速 开 关 状态 时 可 能 会 处 于 开 态 。 

由 图 15. 19b 所 以 看 出 寄生 双 轰 晶体 管 的 基 极 和 集 电极 是 被 栅 和 漏 间 的 电容 连 在 一 起 的 。 
寄生 或 分 散 电阻 也 会 把 寄生 双 极 晶体 管 的 基 极 和 发 射 极 连 在 一 起 。 当 MOSFET 处 于 关 断 状态 
时 , 漏 源 间 的 电 正 会 增加 ,由 此 会 导致 在 由 寄生 的 集 电 极 到 寄生 的 基 极 方向 上 产生 一 个 贯穿 椰 
漏电 容 的 寄生 电流 。 这 种 电流 可 能 会 吕 够 大 ,以 至 于 在 寄生 电容 上 产生 一 个 足 驶 大 的 寄生 电 
庄 来 使 发 射 结 正 搞 ,于 是 此 时 寄生 双 极 晶体 符 处 于 导 通 状态 。 处 于 开 态 的 寄生 双 极 唱 体 管 可 
能 会 产生 一 个 大 的 漏电 流 ,这 种 电流 有 可 能 使 MOSFET 烧 坏 。 这 种 击 穿 机 制 称 为 有 友 向 击 穿 ,已 
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在 12.4.1 节 中 讨论 过 。 其 电流 电压 特性 如 图 12.22 所 示 。 为 避免 上 述 击 穿 疝 题 ,设计 髓 件 时 ， 
必须 使 寄生 电阻 , 集 电极 基 极 分 散 电 阻 最 小 。 
= БЕ 
Е15.4 讨论 如 图 15.17 PORRA IRER. 参数 R, = 20 0, Vy, = 24 У. РЯ MOSFET В ЕШ AUE 
电压 和 额定 切 率 。 
Же: I. (max) 21.2 A, Vy (max) 224 V, Pp (max) = 7.2 W. 


15.3 散热 片 和 结 温 


芯 体 管 中 所 耗 散 的 能 量 会 使 晶体 管内 部 的 温度 他 渐 天 高 ,以 至 于 超过 其 周围 环境 的 温度 ，。 
Anm SEU SEA T, KG ,晶体管 可 能 会 永久 损坏 。 功 率 晶 体 管 在 封装 时 会 含有 散热 片 , 因 此 
多 余 的 热量 可 以 及 时 排出 。 
TIERES ,考虑 散热 片 的 影 喝 时 , 几 纳 首先 考虑 热 阳 Ө 的 概念 ,其 单位 为 乞 / 吏 。 元 件 
的 温度 差 T, – Т, 与 热 阻 的 关系 为 
L — T, = РӨ ` (15.6) 
其 中 P 是 通过 元 件 的 热 功 率 。 温 度 差 可 以 用 电压 模拟 ,功率 或 热流 可 以 用 电流 模拟 。 
生产 商 的 动 率 器 件数 据 页 通常 给 定 了 器 件 或 结 的 最 大 工作 温度 T... А ЕТЕ АЈ 
热 阻 9 wo。 通过 定义 , 管 沈 与 散热 片 之 间 的 热 阻 是 g... ,散热 片 和 外 界 的 热 阻 是 82- „ьо 
当 使 用 散热 片 时 , 兹 件 与 外 界 之 间 的 温度 差 可 与 为 
Тау — Tamb = Pp(Éaev-case + ogse—sny + Üsnk-amb) (15.7) 
其 中 P, 是 器 件 的 功 耗 。 式 (15.7) 可 以 它 的 等 效 电 元 件 模 型 化 ， 
如 图 15.20 所 示 。 元 件 之 间 的 温度 差 ,例如 管 亮 和 敬 热 片 之 间 
的 温度 差 ,等 于 耗 散 功 率 P, 与 适用 的 热 阻 的 乘积 ,在 这 个 例子 


Там 


up Ө. 
МАНАА Fr e p 53 А |p ya HE ЖЕНГЕ 5) Pp 
Tev — iamb — Pp (Qaev case + Oase amb) (15.8) «nk 


В 0. 26563 BS [н] АЗАН. 
8 15.3 vie dS rB KES. 


Tym 
功率 MOSFET 的 热 阻 参数 为 ° 
Ov ene = LISCIW Base = C/W 图 15.20 从 器 村 到 周转 环境 的 
Qa FCW Haec = 50°C/W LCS ROLES 
局 围 环境 的 温度 为 Ta = 300 ‚4 K A SURE Pri У T ma = Ty = 150%. 
aj 
未 使 用 散热 片 时 ,最 大 器 件 功 耗 可 电 式 (15.8) 推 出 | 


T; тах = Tor 150 — 30 


Poma T us d ко 135450 
使 用 散热 片 时 ,最 大 器 件 功 耗 可 贝 式 115,.7) 推 出: 


= 2.32 W 


е — s -r — rirpu" n n ur 
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Т. max 一 Tamh 
_ a E ora 
Bi. -ee F D ast —snk + Өк — amb 


_ 150— 30 
 135+1+5 


Рг тал = 


= 15.5 W 


= HB 

这 些 结果 表明 , 当 保 持 器 件 温 度 等 于 或 低 于 它 的 最 高 限制 付 ,散热 片 的 使 用 允许 器 件 消 耗 更 多 的 功率 。 

器 件 中 的 最 大 安全 功 耗 十 以 下 条 件 的 函数 :(1) 结 与 管 壳 之 间 的 温度 差 ,(2) 器 件 与 管 帝 之 
BRR. ELE HEELS 


Tj max т Toae 


(15.9) 


P D.max 一 x. 
Y —Cüsc 


E] 15.21 显示 了 P; a 88 TL AE BU dE EL EK Ро, тах 
ШАК ña Pk r BJ 2 AERE EPA. ТЕКЕНИ Po aes 
tEh EE S BABET 了。 在 这 个 温度 时 ， 
散人 御 中 将 不 允许 再 浇 如 额 针 的 光度 。 因 此 ,容许 功 
FE ALI хык Аа SAFa 

ña TT BJ SRL ДЕ TE EBD ЕҢ ж TE 8 А X BA EE Н] 

Ву НЕ, ПРВ Е Fit r Tu. = 259, 
PERPE TG PS TE E WA ИА E у d ВЕЕР n [Н] 
的 热 阻 为 零 ,或 是 使 用 一 个 无 穷 大 的 散热 片 。 然 图 15.21 功率 降 额 曲线 
而 ,由 于 9 w 和 9%_ww 的 非 零 值 , 管 充 的 温度 比 周 围 环境 的 温度 高 ,并 且 峰 性 移 最 大 额定 功 
率 不 可 能 达到 。 该 影响 可 通过 检查 图 15.20 也 示 的 等 效 电流 模型 来 发 现 。 如 果 兹 忻 温 度 为 其 
最 大 多 许 值 Ты = T... ,那么 蝴 着 了 ,的 增加 ,通过 Ө, -的 温度 差 将 减 小 ,这 意味 着 通过 元 
件 的 功率 会 减少 。 
例 15.4 计 论 晶体 管 的 最 大 安全 功 耗 。 

讨论 一 个 额定 功率 为 20 W.ECK fA BC T a. = 175°СЕЧ 了 T。 放 在 散热 片上 的 晶体 管 的 参数 为 

Qa = ICW H 0, L =5 CW. 

u f 

MEUS. ORA РШЩ НЕРУ 


Тос = 25°С Tow Tase 


T; max n Тес — 175 一 25 Lu 


бае сане = = T.S C/W 
“ Р, rasa 20 3 
从 式 (15. 刀 可 知 ,最 大 功 耗 为 
P T; ma m Tamb 
B.max v uL ——n os 
Bes саве + Ü ase — ink + Ok amb 
175 — 25 
=— Il! W 
了 .十 上 十 性 


m 说 明 
实际 的 器 性 最 大 安 什 功 耗 可 能 丝 额 定 倩 小 ,由 于 管 充 与 局 围 环境 之 间 的 非 零 热 阻 参 数 , 右 管 党 洋 虚 涉 
REG РИ: РАНА HE ,就 会 发 生 最 太 值 比 额 定 值 小 的 情况 。 


I 
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自 测 题 

El5.5 一 个 功率 MOSFET 的 д = 3C AW, ЕТЕНЕ 7 = 1 A ЖИР ШННДЕ Ve = 12 V 
下 工作 。 放 在 散热 片上 的 品 体 管 的 参数 为 OG... -VUCW..-4CW. ШЕР] НЕШ 
HE Ta, =25 和 ,分 别 确定 (a}) 髓 件 , Co) (с) CA Hr a dà S a 
2E 08 :(a) 121'C, Cb)85%C ‚(с)73С. 

15.6 — -ZPE BIT BOE DIAS Е Pp „ш = 50 W, ЖК ТАНА Т, „ = 2007€ ,周围 环境 温度 为 Tus 
=C. HRH JPZ MARAE 0, = 270/W, Е ER 27 B| BJA B E б.а = 
О.З, 计算 最 大 安全 功 耗 和 管 壳 谣 度 。 
答案 : Pp 729.2 W, T, 298€. 


15.4 半导体 闸 流 管 


电子 器 件 的 一 个 重要 应 用 就 是 在 关 态 ( 禹 阻 态 ) 到 开 态 ( 低 阻 态 ) 间 的 转换 。 对 于 所 有 
pnpn 结构 的 半导体 器 件 ,如 果 其 能 实现 双 稳 态 正 反馈 开关 转换 特性 ,就 可 称 之 为 闸 流 管 。 我 
们 已 经 讨论 过 一 个 晶体 管 由 于 使 用 了 基 极 驱动 或 者 栅 极 电压 就 可 能 导 通 的 情况 。 只 要 管子 持 
续 处 于 开 态 , 基 极 驱动 或 栅 电 压 就 必须 保持 。 在 很 多 的 应 用 中 ,要 求 器 件 保 持 在 阻 断 状 态 , 直 
到 有 挫 制 信号 使 其 转换 到 低 阻 状态 ,但 这 个 信和 号 不 必 一 直 保 持 着 。 上 述 器 储 在 低频 时 转换 大 
电流 很 有 将 ,例如 工作 在 60 Hz 的 工业 控制 电路 。 

对 于 三 电极 的 半导体 闸 流 管 来 说 ,半导体 整流 器 (SCR) 是 常用 的 名 称 。SCR( 有 时 指 委 半 
Sick i8) € — RUE BH HER A PULS pnpn 结构 。 对 于 大 多 数 半 导体 器 件 , 在 器 件 结 构 上 也 
有 一 些 变 化 。 我 们 将 首先 研究 基本 的 SCR 工作 党 理 和 条 件 , 然 后 讨论 基本 的 四 屋 结 构 器 件 的 
一 些 结构 上 的 变化 。 


15.4.1 半导体 闸 流 管 的 基本 特性 


图 15.22a 显示 了 四 层 的 pnpn 结构 。 最 顶层 的 p 型 区 域 称 为 阳极 ,最 底层 的 二 型 区 称 为 阴 
极 。 如 果 正 电压 加 在 阳极 上 ,器件 理 论 上 来 说 应 处 于 正 偏 状态 。 但 是 ,实际 上 结 J, 却 处 于 反 
偏 状态 ,所 以 只 有 一 个 非常 小 的 电流 。 若 在 阳极 施加 一 -个 负电 压 , 则 结 J, 和 J, 将 处 于 反 偏 状 
态 , 所 以 同样 只 有 一 个 非常 小 的 电流 出 现 。 图 15.22b 描述 了 这 些 情况 下 的 电流 -电压 特性 。 
电压 V, 是 结 J, 的 击 穿 电压 。 对 于 设计 得 比较 合适 的 器 件 , 阻 断 电 压 可 能 会 达到 几 于 优 。 

当 器 件 进 入 导 通 状态 时 ,考虑 器 件 的 特性 ,我们 可 将 丕 种 模 顽 化 为 耦合 npn 和 рор Ж ón 
体 管 。 图 15.23a 显示 了 如 何 分 开 这 种 四 层 结构 的 方法 ;图 15.23b 显示 了 这 两 个 唱 体 管 的 等 效 
电路 以 及 相关 电流 。 因 为 pnp 器 件 的 基 极 就 是 npn 晶体 管 的 集 电极 , 基 极 电流 n PAER 
一 个 晶体 管 的 集 电极 电流 1。 同样 ,因为 pp 晶体 管 的 集 电极 电流 就 是 npn 晶体 管 的 基 极 ， 
集 电极 电流 6 也 就 和 男 一 个 晶体 管 的 基 极 电流 相同。 在 电压 偏 置 的 组 态 中 ,pnp 晶体 管 的 
B-C 结 和 npn APRE AI B-C 结 都 处 于 反 偏 状 态 , 而 它们 的 B-E RAET ERAS SR о, a， 
是 pnp d TE HI npn 品 体 管 的 共 基 极 电 流 增益 。 
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图 15.23 (a) MEA (К) papa 结构 的 拆 分 ;(b) 四 层 papa 器 件 的 两 个 晶体 管 等 效 电 路 
我 们 可 写 出 


Icy = G Í, + Ico = Гв2 (15.10a) 


和 
Ic: = @31к + [coz = Inm (15.10b) 


其 中 La 和 Ta 分 别 为 两 个 器 件 中 的 反 偏 B-C 结 饱 和 电流 。 在 这 个 特殊 的 组 态 中 ,1,= I ЖП 
la + е = he 把 式 (15.10a) 和 式 (15.10b) 相 加 ,可 得 
Ici + lcz = la = (&i +02)14 + Ico + Ico (15.11) 


由 式 (15.11) 可 推出 阳极 电流 /, 为 
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_ deo + ico 
A т-а + оз) 
Ha, +а) 工 小 得 多 ,那么 就 正如 图 15.22b 所 描述 的 那样 ,阳极 电流 值 很 小 。 

正如 第 10 章 所 讨论 的 那样 , 共 基 极 电流 增益 a, 和 а, 和 和 集 电 寝 电流 的 关系 非常 密切 。 对 
于 比较 小 的 V, 值 ,每 个 器 件 中 的 集 电 极 电 流 就 是 反 偏 饱和 电流 ,其 值 非常 小 。 小 集 电极 电流 
意味 者 a, 和 a, 都 要 比 1 小 得 多 。 所 以 ,四 层 结构 使 得 阻 断 状态 会 一 直 维 持 下 去 ,直到 结 J, 
开始 进入 击 穿 状态 ,或 者 由 于 外 部 因素 ,使 得 在 J. 结 中 引入 一 个 较 大 的 电流 。 

首先 ,讨论 阳极 加 上 足够 大 的 电压 并 引起 J, 结 豁 始 雪 崩 击 穿 的 情形 ,此 效应 如 图 15.24a 
所 示 。 由 电离 作用 产生 的 电子 将 被 扫 进 п, 区 ,使 得 n. 区 带 更 多 的 货 电 {负极 性 加 深 ) ,而 由 电 
离 作 用 产生 的 空 穴 将 被 扫 进 p, 区 ,使 得 p 区 带 更 多 的 正 电 { 止 极 性 加 深 }。 由 于 n 区 越 来 越 
BHE, M p, 区 越 米 越 高 的 正 电压 ,所 以 正 偏 电压 V, 和 V, 都 开始 增加 。 这 种 B-E ЖЕҢЕ 
的 增加 引起 了 所 流 值 的 增加 ,结果 导致 了 基 极 电流 增益 m 和 a, 的 增加 ,根据 式 (15.12), 电 流 
,也 随 之 增加 。 于 是 发 生 正 反 馈 效 应 ,所 以 将 逐渐 增 大 。 

随 着 阳极 电流 1 , 基 极 电流 增益 w + a, 增 大 ,两 个 等 效 的 双 极 晶体 管 被 驱使 进入 饱和 状 
SME / 结 正 偏 。 诬 穿 整个 器 件 的 总 电压 将 减 小 到 几乎 一 个 二 极 管 的 压 降 值 ,如 图 15.24b 
所 示 。 器 件 中 的 电流 会 受到 外 电路 的 限制 。 如 果 电 流 允 许 提 高 , 则 欧姆 损耗 将 会 变 得 很 重 
要 ,以 至 于 整个 器 件 的 电压 降 可 能 会 随 着 电流 而 有 所 逢 高。 到 和 内 的 关系 特性 曲线 如 
图 15.25 所 示 。 


(15.12) 


+ V, 一 + V, — 


15.24 (a)J, НЛА АНТА pop ñr F; (b) 34 46 Fd 15.25  pnpn icf EF] FL С-Н ЕЕ HL 
TE RE K HB ЕК br ЖЕ] papa FJ BJ 28 ЕВ ҤЕ 


15.4.2 SCR 的 触发 机 理 


上 一 节 中 ,我 们 讨论 了 由 于 中 心 结 的 委 前 击 穿 而 引起 的 四 层 pnpn 结构 的 器 件 导 通 情况 。 
实际 上 ,其 他 方法 也 能 使 器 件 处 于 导 通 状态 。 图 15.26a 显示 了 三 电极 的 SCR( 其 中 第 三 个 电 
极 用 于 施加 栅 控 信号 ) 。 重 新 分 析 式 (15.10a) 和 式 (15.10b) ,可 以 得 出 栅 电 流 的 影响 。 
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图 15.26 (а) =Ë SCR;(b) 三 极 SCR 的 双 唱 体 管 等 效 电 小 
图 15.26b 显示 了 包括 栅 电 流 的 双 唱 体 管 等 效 电 路 。 我 们 可 以 写 出 


lci = 0414 + (со (15.13а) 
和 
їс; = 931 + leo (15.13b) 
我 们 已 知 和 = +l, Flu + la = l. 把 式 (15,13a) 与 式 (15.13b) 相 加 ,可 得 
lci + dca = ГА = (оц + аз) 1А + ool, + Ico) + Ico: (15.14) 
求解 /, 可 得 


š 031, + (Ico) + lem) 


| — (a + a2) (15.15) 


LP 


TU TA 79 , MERE FB i A E 9 #5 7ç ht Йй 
移 电 流 而 流 进 p, 区 的 。 多 余 的 空 家 提高 
Y p, 区 的 电势 ,同时 也 增加 了 прп 晶体 管 
B-E 结 的 正 偏 电压 以 及 晶体 管 的 效应 。 
npn 品 体 管 的 效应 增加 会 增 大 集 电 极 电 
流 4s ,而 /又 会 使 pnp 双 极 晶体 管 的 效应 
提高 ,于 是 整个 pupn 器 件 将 会 从 开 态 过 滤 
到 低 阻 态 ， 其 中 ,用 于 使 SCR 进入 开 态 的 
栅 极 电流 的 典型 值 在 毫 安 数量 级 ,从 而 小 图 15.27 SCR 的 电流 -电压 特性 曲线 
栅 极 电 流 就 能 开启 SCR。 而 开启 后 , 栅 电 流 
Г ЖТ, fH. SCR 仍 处 于 导 通 状态 。 即 一 旦 SCR 被 触发 进入 导 通 状态 , 栅 极 就 不 用 起 控制 
SCR 的 作用 了 。 作 为 要 电流 函数 的 SCR 的 电流 -电压 特性 如 图 15.27 所 示 。 

SCR 的 一 个 简单 应 用 是 在 半 波 整流 电路 中 ,如 图 15.28a 所 示 。 输 人 信号 是 一 个 交流 电 
压 ,一 个 触发 脉冲 将 控制 SCR 的 开启 。 假 设 触 发 脉冲 发 生 在 交流 电压 周期 中 的 e, 时 刻 ,在 时 


0 iS ly < з 
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刻 t, ZAT, SCR 处 于 关 断 状态 ,以 至 于 负载 中 的 电流 为 零 。 因 此 输出 电压 也 为 零 。 Æret 
处 ,SCR 被 触发 开启 ,输入 电压 被 完全 加 在 负载 上 (忽略 SCR 上 的 压 降 )。 即 使 触发 脉 神 在 t 
之 前 就 已 经 停 正 , 只 要 阳极 与 央 极 间 的 电压 变 为 堆 ,SCR 就 会 被 关 断 。 在 交流 电压 的 周期 内 ， 
SCR 的 触发 时 间 是 可 以 改变 的 。 电 源 电压 的 改变 会 直接 影响 到 负载 的 输出 。 全 波 整 流 电 路 可 
用 来 设计 提高 整流 的 效率 和 幅度 。 


图 15.28 (а) й SCR 电路 ,bb) 输 入 交流 电压 信号 和 触发 脉冲 ie) 输 出 电压 与 时 间 的 关系 


栅 极 可 用 做 SCR 开启 的 控制 输入 端 。 然 而 ,对 于 四 层 pnpn 结构 的 晶体 管 ,也 可 用 其 他 方 
法 来 触发 。 在 多 数 集成 电路 中 ,会 出 现 寄 生 pp 结构 。 如 在 CMOS 结构 中 , 瞬 态 的 离子 注 人 
脉冲 就 可 以 触发 寄生 的 四 层 结 构 器 性 。 其 原因 如 下 :离子 注入 脉冲 中 会 产生 电子 - 空 穴 对 ,于 
是 产生 光电 流 。 该 光电 流 相 当 于 SCR 中 的 栅 控 电流 。 因 此 寄生 晶体 管 会 被 开启 而 进入 导 通 
状态 。 而 且 一 旦 器 件 导 通 , 即 使 脉冲 消失 , 它 也 仍 会 维持 在 导 通 状态 。 光 信号 用 产生 电子 - 空 
穴 对 的 方法 来 触发 SCR 器 件 。 

在 pop 器 件 中 , 另 一 种 触发 机 制 是 由 aV/dc 触发 。 如 果 正 但 阳极 电压 迅速 增加 ,那么 J, 
结 两 端的 电压 也 将 会 迅速 地 改变 。 这 种 改变 的 J, 结 反 偏 电压 意味 着 空间 电荷 区 的 宽度 在 增 
加 ;因此 ,电子 将 会 从 结 的 п, 删 转移 ,而 空 穴 将 会 从 结 的 p 侧 转移 。 如 条 dV! dt 很 大 ,这 些 裁 
流 子 的 转移 速度 就 很 快 ,从 而 产生 -个 和 概 控 电流 相等 的 大 有 瞬 态 电 流 ,于 是 就 可 以 将 器 件 触发 
到 低 阻 抗 的 导 通 状态 。 在 SCR 器 件 中 ,dViai 经 常 是 一 个 具体 的 数值 ,但 在 寄生 pnpn 结构 中 ， 
dV! dt 的 触发 机 制 是 一 个 潜在 的 问题 。 
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15.4.3 SCR 的 关 断 


若 想 将 四 层 结构 的 器 件 从 导 通 状态 转换 到 关 断 状态 ,只 需 将 电流 a 降低 到 使 得 o. +a, = 1 
外 的 临界 电流 佳之 下 即 可 。 瑟 临界 电流 伪 L 称 为 维持 电流 。 如 琳 寄 生 的 四 层 结构 被 解 发 进 
人 人 导 通 状态 , 则 有 效 的 阳极 电流 就 会 降低 到 相应 的 维持 电流 之 下 ,从 而 使 占 件 关闭 。 这 种 要 求 
林原 上 意味 闭 所 有 的 电源 帮 应 天 断 , 以 使 寄生 器 件 始终 处 于 关 断 状态 。 

向 器 件 的 p, 区 提供 空 穴 也 可 以 触发 SCR。 当 然 , 从 p, 区 抽 走 空 穴 也 就 可 以 关 断 SCR. 
ЖМ. s B E, UL ACE] Ы E. npn ЖАМЫ А ЕН ЖШ АПА ЖЕ, ИШ SCR 将 会 从 导 通 状态 转换 到 阻 
断 状 态 , 但 由 于 吾 件 的 可 向 尺寸 可 能 会 很 太 , 所 以 ,J 结 和 J 结 的 不 一 致 偏向 可 能 会 在 负 栅 
控 电 流 的 工作 时 段 中 发 牛 , 于 是 器 件 仍 保持 在 低 阻 导 通 状态 。 四 层 pnp 结构 器 件 要 特 蛛 设计 
ЭСЕ ВЕ. 

15.4.4 器 件 结构 


由 于 其 体 应 用 的 不同 ,许多 闻 流 管 根据 不 同 的 具体 性 能 没 计 制造 。 我 们 将 讨论 一 些 这 种 
类 型 的 大 件 ,以 加 深 对 结构 多 样 性 的 理解 . 

基本 的 SCR 结构 : 在 制造 SCR a [B SS SÉ 
m .做 埋 层 .外 生生 长 的 结构 。 其 中 最 基本 的 SCR 结构 
如 图 15.29 所 示 。P 区 和 p, 区 被 掺 人 高 电阻 率 n, 材 
料 。 于 是 nt 阴极 形成 ,p ”要 接触 电 极 也 形成 。 有 较 高 
热传导 率 的 材料 可 用 做 阳极 和 阴极 的 欧姆 接触 ,其 目 
的 在 于 可 使 高 功率 器 件 的 热量 很 快 散 出 。 其 中 m 区 
域 的 宽度 下 能 在 250 pm 左右 ,以 容纳 J, 结 的 相当 大 的 
ЖЕШ, E. р, 区 和 р, 区 的 宽度 在 75 ит 左右 ,而 mi 
5 p 区 为 正常 的 薄 层 区 党 度 ， 

ХН ЈА ВТЕ Е: РУЗ С АЕ Л Н Р 
功放 中 ,所 以 在 交流 电 奈 下 的 正信 周 期 中 , 均 旬 整齐 的 图 15.29 基本 的 SCR 器 件 结构 
转换 就 很 有 必要 。 有 很 多 种 这 样 的 器 件 ,但 是 最 基本 
的 原理 方法 是 如 图 15.30а 所 示 的 那样 反 向 并 联 两 个 常规 的 出 流 管 。 将 此 原理 应 用 于 一 个 器 
件 中 ,就 做 出 了 图 15.30b 所 示 的 器 件 。 整 齐 均匀 的 mn 型 区 域 可 挫 入 到 一 个 рор 结构 中 。 
图 15.30c 显示 丁 由 于 击 穿 触发 而 进入 导 通 模式 的 电流 -电压 特性 曲线 。 在 交流 电压 互相 交替 
的 半 个 周期 内 ,这 两 个 电极 交替 作 为 阳极 和 阴极 。 

对 于 这 种 路 件 来 说 ,李兵 信号 触发 会 变 得 很 复杂 。 因 为 独立 的 概 航 要 为 师 个 反 向 并 联 曾 
流 管 服务 ,因此 此 器 件 称 为 三 端 双向 可 控 娃 开关 元 件 。 图 15.31а 显示 了 这 种 器 件 的 交叉 结 
构 。 它 可 被 任意 极 性 的 柄 控制 信号 以 及 任意 极 性 的 阳极 -阴极 电压 触发 而 进入 导 态 。 

一 种 特殊 的 帮 控 情况 如 图 15.31b 所 示 。 相 对 电极 2 来 说 ,电极 上 是 正极 ,于 是 相对 电极 1 
来 说 ,施加 了 一 个 俩 极 性 的 椰 电 压 , 所 以 椰 电 流 是 负 的 。 这 种 电压 极 性 的 访 置 会 产生 电流 I, 
TES J, SAE. BFA n 区 发 射出 来 EBR р, 区 ,在 n, KERE, FE, npin 的 作 
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用 就 像 是 一 个 饱和 工作 状态 下 的 晶体 管 。 在 ni 区 收集 的 电子 ,会 降低 п, 区 (相对 p 区 来 说 ) 
的 电势 ， 贯穿 pn 的 电流 会 增加 ,从 而 触发 pan p, na MEHEA TERS 


(c) 


Р 15,30 《区 两 个 半 民 体 阅 流 管 的 到 向 并 联 连接 形成 了 双 面 器 件 ;(b) 作 为 一 个 集成 器 件 
的 双 面 半导体 闸 流 管 :(e) 双 面 半 导体 闸 流 管 的 电流 -电压 特性 曲线 


5G 


图 15,31 (a) 三 端 双向 可 撞 硅 开关 元 件 ;(b) 带 有 特殊 偏 车 组 态 的 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 


问 理 ,我 们 也 可 以 列 出 另 一 种 顶 极 ,阳极 .阴极 的 组 合 ,其 同样 会 将 曾 流 管 触发 进入 导 态 。 
图 15.32 描述 了 电极 的 特性 曲线 。 


MOS HHS 9 ЕЕ: MOS 栅 控 阅 流 管 的 工作 是 基于 控制 прп 双 极 晶体 管 的 增益 的 。 
图 15.33 所 示 的 是 一 个 V 权 MOS 栅 控 闻 流 管 。MOS 栅 结 构 延 促进 入 了 n MER. 如 果 顶 极 
HEEF, fE p 型 基 区 中 的 耗 尽 层 边缘 保持 平坦 而 且 平 行 于 J, 结 ;npn 晶体 管 的 增益 很 低 。 
该 效应 如 图 中 的 虚线 所 示 。 当 加 上 正 的 机 电压 时 ,p 型 基 区 的 表面 就 耗 尽 了 ,通过 点 线 可 见 p 
型 基 区 的 耗 尽 区 与 机 相 邻 。 该 прп 双 极 器 件 的 未 耗 尽 基 区 宽度 W. ZER, 而 器 件 增益 会 
增加 。 
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图 15.32 三 端 双向 可 探 硅 开 关 元 件 的 电流 -电压 特性 井 线 图 15.33 УҢ MOS HHE @ 


`a HR ii H: 24) Ж ШЕШ, ЖН n^ 发 射 区 的 电子 穿 过 耗 尽 区 进入 o 漂移 区 。n RES 
区 的 电势 降低 了 ,这 将 进一步 正 偏 p^ 阳极 与 n 漂移 结 电压 ,从 而 产生 正 反 馈 过 程 。 产 生 导 通 
的 栅 电 压 大 约 是 MOS 器 件 的 国电 压 。 这 种 器 件 的 优点 是 控制 极 的 输入 阻抗 非常 高 ;相关 的 大 
电流 能 转换 成 很 小 容量 的 看 合 机 电流 。 


MOS ЗЕ: MOS 关 态 阅 流 管 可 通过 在 MOS. 栅 极 加 上 一 个 信号 开启 与 关 掉 阳极 电 
流 。 基 本 的 器 件 结构 如 图 15.34 所 示 。 刚 才 已 讨论 过 通过 加 上 正 机 极 电压 ,n" рахо htk E 
能 被 开启 。 一 旦 半导体 阅 流 管 被 开启 ,通过 加 一 个 负 栅 极 电 压 , 该 器 件 就 可 关 掉 ;* 这 个 负 栅 极 
ШЕ T p? MOS 晶体 答 , 这 将 有 效 地 短路 a^ pn 双 极 晶体 管 的 B-E 结 。 进 入 p 型 基 区 的 
空 穴 通过 另 一 个 路 径 到 达 阴 极 。 如 果 p 19 MOS 晶体 管 的 电阻 足够 低 , 所 有 的 电流 将 从 mp 发 
射 极 转移 走 , 从 而 有 效 地 关 断 n pn Sf. 


md 
(a) 


图 15.34 (a) MOS ЖИС: (b) MOS ЖИ CRI ИЧ PC Rt 
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15.5 小 结 


m 功率 BJT 具有 季 直 的 结构 和 一 个 交叉 的 基 射 表面 结构 。 集 电极 漂移 区 ( 摊 杂 浓度 和 宽 
ENRE T BIT 的 额定 截止 电压 ,而 基 区 宽度 必须 足够 大 ,以 避免 在 截止 电压 时 的 穿 通 
击 穿 。 

m 7j BJT 的 特性 由 三 个 量 来 措 述 :最 太 额 定 集 电极 电流 .最 大 额定 电压 、 最 大 额定 功 耗 。 
这 二 个 参数 决定 了 晶体 管 的 安全 工作 区 。 

m 由 于 功率 BIT 有 相对 较 宽 的 基 区 , 它 与 -一 个 小 开关 晶体 管 相 比 ,有 更 小 的 电流 增益 。 

u 功率 MOSFET 上 其 有 垂直 的 结构 和 一 个 交 义 的 栅 源 表面 结构 。 我 们 所 讨论 过 的 两 种 特殊 
的 器 件 为 DMOS 和 VMOS 结构 。 漏 极 漂移 区 { 挫 杂 浓 度 和 宽度 ) 决 定 了 MOSFET 的 额定 
截止 电压 ,而 基 区 海道 长 度 必 须 足 够 大 ,以 避免 在 截止 电压 时 的 穿 通 击 穿 。 

m 功率 MOSFET 的 特性 由 三 个 量 来 描述 :最 大 额定 漏电 流 .最 大 额定 电压 ,最 太 额 定 功 耗 。 
这 三 个 参数 尖 定 了 品 悼 管 的 安全 工作 区 。 

п MOSFET 导 通 电阻 有 着 正 的 温度 系数 ,这 使 得 它 随 温度 变化 时 比 功率 BT 更 加 稳定 。 访 
特性 允许 MOSFET 并 联 在 一 起 ,以 增加 器 件 的 载 流 能 力 。 

и MOSFET 在 结构 上 有 一 个 寄生 BIT ,在 开关 期 由 该 结构 会 更 易于 击 穿 。 

а 时 体 管 最 大 额定 功率 与 最 大 允许 器 件 淘 度 有 关 , 在 这 个 温度 下 器 件 可 以 很 安全 地 工作 。 
结 与 周围 坏 境 之 间 的 热 阻 决定 了 器 件 的 最 大 结 温 ,最 大 结 温 是 功 耗 的 函数 。 

m 半 导体 逆流 管 与 一 系列 pop 开关 器 件 相 关 , 这 些 开关 器 件 能 够 在 高 阻抗 . 低 电 流 态 与 
低 阻 抗 , 山 电 流 态 之 间 转 换 。 这 些 器 件 有 着 双 稳 态 正 反馈 开关 特性 。 

m 基本 的 pnpn 器 件 能 被 模块 化 为 而 合 的 прп 与 pap 双 极 晶体 管 。 在 开 态 时 ,两 个 双 极 此 
体 管 都 进入 饱和 态 , 从 而 产生 大 电流 和 和 低 电 下 的 情况 。 

m 半导体 曾 流 管 的 开户 特性 能 通过 榭 控制 极 来 控制 。 三 极 半 导体 逆流 管 也 称 为 半导体 可 
fid Wiss SCR): 


重要 术语 解释 


Xf it MOSFET( DMOS) :一 种 功率 MOSFET, 其 源 区 与 沟 道 区 是 通过 收 扩散 工艺 形成 的 。 
HEXFET: 一 种 功率 MOSFET 的 结构 ,这 种 结构 是 由 许多 的 MOSFET 并 行 放 管 而 形成 的 六 角形 组 态 。 
最 大 额定 电流 [e XU SR АВРАТ СТЕНЕ АУЕН WC. 

最 大 额定 功率 : 功率 晶体 管 不 出 现 永 久 损 坏 时 的 最 大 人 允许 功 耗 。 

最 大 额定 电压 ; 击 穿 没有 发 生 时 功率 量 体 管 的 最 大 允许 适用 电压 。 

导 通 电阻 ; 功率 MOSFET 的 源 漏 之 问 的 有 效 电 阻 。 

安全 工作 区 : 功率 晶体 管 允 许 的 电流 -电压 工作 区 , 受 限 于 最 大 额定 电流 ,最 大 额定 电 于 和 最 大 额定 功率 。 
二 次 击 穿 : 功率 串 体 管 的 一 种 击 穿 效应 ,是 由 高 温 产 生 的 一 种 热 漂 移 现象 。 

SCRI 半导体 可 控 整 流 器 ) :三 极 半导体 前 流 管 的 通用 各 称 。 

TERRAE IBI DEBE: 一 系列 半导体 papa 开关 地 器 件 的 和 名称 ,这 些 器 件 有 着 双 稳 态 正 反馈 开关 特性 。 
三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 ; 双边 二 极 半导体 前 流 管 的 名 称 。 

V Й MOSFET( VMOS) ;一 种 功率 MOSFET, 其 中 沟 道 区 是 沿 半 导体 表面 形成 的 Y 形 模 而 形成 的 。 
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知识 点 


堂 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 方 ， 

W 页 出 功率 BIT 的 横 截 面 ,并 所 能 讨论 器 件 的 电压 与 电流 的 限制 . 
m 讨论 功 兴 BJT 的 电流 增益 比 小 开关 BIT 的 电流 增益 小 的 原 寺 。 
m HHE BJT 的 安全 丁 作 区 . 

m db Hmm. 

gm d DMOS 和 VMOS 279 MOSFET Z5 Eg EHE GR E , 

W 画 出 功率 MOSFET 的 安全 工作 区 。 

m 说 明 功 率 MOSFET 的 "时 通电 陋 "为 什么 有 正 的 温度 系数 。 

m 探讨 器 件 结 温 的 热 但 效应 。 

m 说 明 pnpn 器 件 的 开关 特性 。 

m 说 明 半 导体 受 控 整流 器 的 开关 特性 ， 


复习 题 


为 什么 集 电极 标 移 区 中 的 捧 杂 沙 度 低 ? 为 什么 功 认 HT 中 的 漂移 区 宽度 很 大 ? 

为 什么 功率 HT 有 一 个 相互 交叉 的 基 射 结构 ? 

而 出 功率 БТ 的 安全 上 必 区 。 

讨论 功率 MOSFET 的 DMOS tS E fap TE n EE. 

讨论 功率 MOSFET f Fa EE {| 

Ж XII. MOSFET 的 “学 通电 附 " 并 证 明 导 通电 限 具 有 正 混 度 系数 

定 闵 申 热 姐 扬 开 的 器 件 的 两 个 区 域 同 的 温差 。 假 设 在 其 中 的 一 个 区 域 功率 正在 耗 尽 。 
探讨 半导体 受 控 整流 器 的 榭 端 是 如 何 榨 制 开关 特性 的 , 


= м 9M in + ышы ы = 


15.1 功率 双 极 晶体 管 


15.1 考虑 一 个 如 图 15.1 所 示 的 垂直 型 nen BI E2EPREF Ne = 0 em, = 二 om №: = 5x IO* em? 
假定 中 性 基 区 宽度 为 3 um, SEX HIP II LTD ROC D, = 20 em /s. BEHRA 0.5 cr, MES 
注入 条 件 达 到 时 的 集 电 极 电 流 ( 当 高 注入 条 件 达 到 时 ,电流 增益 p 开始 降低 )。 

15.2 设计 一 个 硅 pap 功率 BIT。 基 区 摊 杂 浓度 为 Ng = 5x 10 cm 。BC 结 击 穿 电 上 庄 将 为 ВИ = 1000 V. 
求 最 大 集 电 集 挫 杂 浓度 和 最 小 基 极 和 集 电 极 区 域 宽度 。 

15.3 假定 -个 功率 BT 的 ВАС Е Wow = 300 V. MEAM 5 < B= 100 内 BV. 与 8 的 关系 曲 
£k. RE n = 3 A CIO 63) ]. 

15.4 iR A Б = 180. 驱动 器 BTA 0 НЕЙ du В, = 25, (а) ШЕЕ Q, 的 8 是 
ub (bir Q, 的 额定 集 电 集 电流 为 kena 220 А, iffe Q, 的 额定 集 电极 电流 。 

15.5 JF ВТ 的 最 大 额定 电流 ,最 大 额定 电压 和 最 大 额定 功率 分 别 为 5 А,80 V 和 25 W. 使 用 线性 电流 
和 电压 坐标 , 画 出 并 标注 该 晶体 管 的 安全 工作 区 。 


15.6 


15.7 


15.2 


15.8 


15.9 


15.11 
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图 15.6 所 示 的 其 发射 极 电路 的 偏 置 电 压 为 Vi = 24 V. BECK BS UE EH P, =20 W. (а) Bx) 
最 太 功 率 施加 到 负 截 R,BIQSOK R, НИВ. (EAR Ba a B ML Је e I7 

考 虚 如 图 15.6 тл: 3 HR ВЕН RE КОН Ру = 2.5 W, Ик = 25У, Ic s = 500 тА, 
4 R, = 100) 0。 坡 大 功率 施加 到 负载 上 时 ,Yi 89D mp 


功率 MOSFET 


在 图 15.17 所 示 的 反 相 轿 电 路 中 ,使 用 了 一 个 功率 MOSFFT, 共 参数 为 V, 2200 V, R, = 100 0. £i 
为 妆 和 时 ,晶体 管 的 导 通 电阻 为 R. =2 只 。 导 遂 电 有 阴 随 着 温度 的 逢 高 而 增 大 , 结 温 为 100 人 时 ,学 通 
HR 3. mih aR PIHE 5s E ECT ER RC BL 

BAR ЕЛЕДЕ Н T = MOSFET, Sx ВРО, ТАТ У 5 А. (а) T T HEB Go 
ЖИЛУ Ra 21.80, 8, 20 8 R. =2.2 人 。 计 算 每 个 器 件 中 的 电流 利 功 耗 -《b) 由 于 某 些 
未 知 的 原因 ,第 二 个 晶体 管 的 导 通 电阻 增 大 为 R. =3.6 了 08。 再 次 计算 每 个 器 件 中 的 电流 和 功 耗 。 
考虑 如 图 15.11 所 示 的 DMOS 结构 .假设 源 区 的 摊 林 浓度 为 10 cm  , 基 区 的 摊 杂 浓度 为 10 em ^, 
ЭТГЕН, НЕ A 500 V Ж ЕЛЕН ,沟通 长 度 以 及 汕 极 泽 称 区 的 宽度 ， 

如 图 15.17 所 示 , 共 源 组 态 中 连接 有 一 个 幼 率 MOSFET. FA PETERE US L... =4 А, Bo = 50 V, 
Р, = 35 W, V, =4 V, K, 20.25 АУ. 电路 参数 为 Vo = 40 V, R, =10 0. (а Hg PE RNC HR Ж 
标 ,画册 并 标注 唱 体 管 的 安全 工作 区 。 在 同一 遇 线 上 而 出 负载 线 。(B) 当 Va =5 V,6 V,7 V,8 V #l 
ovii Ed rpaSrHE. ЕВРЕ ВЕЗА Н 请 解释 。 


散热 片 和 结 温 


一 个 特殊 意 体 管 的 最 大 额定 功率 为 的 W. 其 时 温度 为 5 区。 大 于 259 BE, Zh EE BJ) BE HE 3 9) 
0.5 WC。(a) 面 出 功率 降 载 曲线 。(b) 人 允许 的 最 大 缚 源 是 和 多少? (с) 84， 的 值 是 多 少 ? 

一 个 MOSFET 的 额定 功率 为 和 页 ,最 大 指定 结 温 为 150 抑 。 环 境 温度 为 Tu = 235 人 区。 给 出 实际 工作 
功率 与 OLG 0X. 

考虑 一 个 MOSFET, H fm- = 1.7597, ЫЕ 五 =4A, 平 均 漏 源 电 压 为 5 Y。 该 串 体 管 安装 在 
КЕФА Н Е, On ЗЭС, =0.8 和 /名 。 若 环境 温度 为 Ты, = 259, (а), (ЬЕ 
壳 利 (0) 散 热 片 的 温度 。 

-- 个 BJT 必须 消耗 25 W 的 功率 。 最 大 结 温 为 了 = 2007€ ,环境 温度 为 S, MER SRATH H 
阻 为 3 名。 求 管 壳 与 周围 环境 问 的 最 天 热 随 。 

-- 个 BIT 的 额定 功率 为 15 W, RR Ad y 175 乞 。 环 境 温度 为 2570. 35 ШЖ 10. u = ATCAW, 
ыа = 1 多。 求 晶体 管 中 可 安全 消耗 的 实际 功率 。 


半导体 闸 流 管 


开关 阅 流 管 的 一 个 条 件 是 а, + ас = 1。 证 明 该 条 件 等 效 于 房 访 =1, 其 中 启 是 闸 流 管 等 效 电路 中 的 
pnp ЖЯ КАЖ Н Ж ЖЕГЕ на БИИ ЗҮ. 8, 是 阐 流 管 等 效 电 路 中 的 npa DUR ди КРИ ЗЕ ЯТА НЫЙ 
增益 。 

解释 离 化 辐射 脉冲 是 如 何 将 基本 的 CMOS 结构 触发 为 高 电流 , 低 阻抗 态 的 。 

证 明 ;: 通 过 杨 极 信和 号 和 阳极 -阴极 电压 ,三 虹 双 向 可 控 硅 开 关 元 件 可 触发 至 其 导 通 状态 。 考 虑 得 个 电 
压 极 性 组 会 。 
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附录 A ”部 分 参数 符号 列表 


此 表 不 包含 仅 在 某 一 节 中 临时 定义 或 使 用 的 符号 。 岂 于 一 种 符号 可 能 有 多 种 含义 ,为 使 
文中 所 用 到 的 符号 含义 明确 ,这 里 每 种 符号 只 给 出 其 最 常用 的 几 个 意思 ,以 备查 阅 。 


@ 


© 


пу, Ру, Po 
ña 


H; 


ña ЈАС), ЗВЕНЕ ,可 速度 , 摊 杂 浓度 梯度 , 单 边 JFET BJ 0938 ЖЛ ( cm) 
HIREA) 

ЖЖ Cem/s) 

WE (ст) 

ATEH ERHO, НУО 

频率 (Hz) 

费 米 - 狄 拉克 统计 分 布 函数 

截止 频率 (Hz) 

产生 率 (cm s) 

过 剩 载 流 子 的 产生 率 (cm °з!) 

状态 密度 函数 (em eV) 

导 带 状态 密度 函数 , 价 带 状态 密度 后 数 (em eV) 
ЖН d SEC) МАН ROB ES) 

跨 导 {AN) 

AT, EA ER ems) 

W BATEA ek (J-S),JFET 空间 感应 电荷 宽度 Cem) 
收 正 普 并 克 常 数 (4/2n) 

小 信号 共 发 射 极 电 流 增益 

虚数 单位 -1 

ЖЕЛКЕ (ПУК). Ж (ст!) 

传导 参数 (A/V ) 

ЖШ (ке) 

静电 子 质 量 (kg) 

有 效 质量 (kg) 

电子 和 空 突 的 有 效 质 量 (kg) 

Et 

量子 数 

Hà TRIES TOME RE Cem?) 

折射 率 

与 陷 肝 能 最 相关 的 常数 (em ) 

基 极 热平衡 少子 电子 浓度 ,发 射 极 、 集 电极 热平衡 少子 空间 浓度 (cm `) 
施主 能 级 电子 密度 (em ) 

AE SEC ES cm?) 
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热平衡 电 二 和 空 穴 清 度 (cm ) 

ДР РАЛА TERRE (от ) 
热平衡 少子 电子 和 少子 空 穴 浓度 (om”) 
CHEETA Elem”) 

动量 

36 ERESUSTOREBE (om 7) 

本 征 空 穴 浓度 (= n. )(em `) 
Him E CC) 

КАА 

MASP RERO 

小 信号 淹 源 电阻 (0Q) 

表面 复合 速度 {cmis) 

时 则 (8) 

ЖЕКЕ ЇН] Са) 

ШЕШЕН Com 或 Á) 
存储 时 间 (s) 

EAH ЕЧ 

EE (em/s) 

3k ML T be e PE PE Com/s) 

载 流 子 饱 利水 移 速 度 {cmya) 
ВБЛ 

化 合 物 半导体 摩尔 组 分 

中 性 基 区 ,发射 区 和 和 上 集 电 区 宽度 (em) 
感应 空间 电 上 有 区 宽度 (em) 

最 大 至 间 电 荷 区 宽度 (em) 

n 型 各 pb 型 半导体 涌 金 结 耗 尽 层 宽度 (em) 
面积 {em ) 

A ЖО r iS Ok К (АЛК fcn ) 

ЗА Et se СИЛЫ) 

基 极 .发 射 极 和 集 电 极 

发 射 极 开路 集 电 极 - 基 极 рп 结 击 穿 电压 (V) 
ЖЕЕ ETE - SS BUE pn Sñ те B НЕ Сү) 
ESO) 

单位 面积 电容 (Fyenr ) 

y Ba (Е) 

平 带 电容 (下 ) 

HHR d TDS D ЕН Ж (ГЕ) 

P {у BL EHE A (Fem ) 

Vr SECF) 

A fs К W E 

单位 面 积 概 氧 化 层 电容 (Me ) 


F; F; 
Fist 9) 
G 
G, 
Ga, ба 
бы 


ИЖА ”部 分 参数 符号 列表 


Бф В С (Р) 

FET BJ „Йй Ж 

XU T ERG cm /s) 

基 极 .发射 极 和 集 电极 少子 扩散 系数 (em /8) 
RARE, # eV- ) 

少子 电子 和 少子 空 从 扩散 系数 (em fs) 
ВЕЕ CI 9X еу) 

受 主 能 级 (eV) 

导 带 底部 边缘 的 能 量 和 价 带 顶部 边缘 的 能 量 (eV》 
异 质 结 导 带 能 量 差 和 价 带 能 量 盖 feV) 
施主 能 级 (eV) 

ЖЕ Ж (eV) 

本 征 费 米 能 级 (eV) 

电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 {eV) 
ЗЕ BE (еу) 

异 质 结 禁 带宽 度 差 (eV) , 楚 带 变 罕 因子 {ey) 
陷阱 能 级 (eV) 

力 (N) 

电子 和 空 羡 粒 子 通 量 (cm s) 

费 米 - 犹 拉克 积分 函数 

Tm TO PESE COm s!) 

XD REPLIES (ст ^8!) 

I TUS ye baa ЛС XS Com s!) 
电导 {S) 

电流 强度 (A) 

EE ER FS (А) 

基 极 ,发 射 极 和 集 电 极 电 流 (A) 
AH Ei hei C-B 结 电流 (A) 

基 极 开路 反 仿 C-E S p CAD 
CREENA) ЖЕНЕ (А) 

饱和 漏 极 电流 (上 ) 

光电 流 (A) 

E UA 

38 48 hz As PELO HELL СА) 

短路 电流 (A)} 

区 强度 { 能 量 /cm /s) 
电流 密度 (Ajcm ) 

产生 电流 密度 (Ajcm ) 
光电 流 密度 ( Acem ) 

电子 和 空 穴 电 流 密度 ( Aem ) 

电子 和 空 穴 粒 子 流 窗 度 (em 2671) 
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复合 电流 密度 Chem ) 

零 偏 复合 电流 密度 (Afenr ) 
Beri ЗН Aem ) 

ЖЕЛЕ Бе ds ELO rp, RESET BE Acn ) 

Li ЖЕЕ АИТ НЕН P D] Ha НЕ DARE E С Асп ) 
T& BE Cem) ,电感 1H) , 938 ITS E Cem? 
ТАРА JE VATI P P Cem? 

Jk SE enit b TD BO Cem) 
f FE IS EE Cem) 

Е „ЖЕУ BG BE Cem) 
ЖАГ 

ЖЕ (от?) 

受 主 杂质 原子 密度 (cm ) 

基 极 .发 射 极 和 集 电极 摊 杂 浓度 (om” ) 
导 带 和 价 带 有 效 状态 窗 度 (em 7) 
ЕЗЕР Com) 
ABESSE Com ) 

КАБЕНКЕ Cem) 

HFW) 

pE SE EE ud 

H ferCC) 

单位 面积 电荷 (Crem ) 

概 控 体 电荷 (C) 

单位 和 面积 反 型 淘 道 电 菁 密度 (Ciem ) 
单位 面积 信号 电荷 密度 (Cryenr ) 

单位 面积 最 大 空间 电荷 密度 (Crer ) 
FR ТАВА EE E SH FAS ЕН (Cen ) 
反射 系数 ,复合 率 (cm c! ) ERER COD 
辐射 波 函 数 

AE PH Acn) 

电子 和 空 穴 分 效率 (cm s) 

FX TUR SI SE Com s) 

电子 利空 穴 复 合 率 (em s) 

TOF Sr TRISTE S Xm s!) 
IEEE CK) ,动能 全 或 eV) ,透射 率 

电势 (VY) ,电势 能 二 或 ev) 

IE fei HF (V) 

TE, ZEE ER FR CV) ,阳极 电压 (VW) 
РЕН (V) 

ЛЕК (Уу) 

ioi T EJE) 


NA 部 分 和 参数 符号 列表 


Vac 5 Vos > Ver AER eR IRL ГЕ, SEL Е, RERA REEN) 


Vas , Ves di p ri H ЖИЕ ЕП. (У) 
Vos Csat) ЕТЕ ЈЕСУ) 
Vre ттн ЖУ) 
Vs; WHO) 
Vs dp HOD) 
V. 开路 电压 (Yi 
V. И So E ЭЗЕ СУ) 
V 3c Br FR CY) 
V, FABE) 
V, B FRCV) 
Vas ЕСУ) 
V, WEE AT e) 
V; FR B JE(V) 
AV, АЕ БАСУ) 
т A53: ER] FEL фаг ЛУ (em), 2218 % FRE (ст) 
W, 治 金 结 基 区 宽度 (em) 
Y 杨 氏 模 量 
а 吸收 系数 (em ) , 共 基 极 电 流 增 益 
а, x BT Ж m) 
йо АЗЕ нин E RU W 
ат 基 区 输 运 系数 
B 共 射 极 电流 增益 
y 发 射 极 往 人 效率 系数 
8 复兴 系数 
дп, др ЭНЕ С Е Cem 7 ) 
ón, , бр, FEB] P T.A НЮР FERRE Com 7 ) 
é 介 电 常数 (TYem ) 
є, Ду ЖЭК Fen ) 
Cu 氧化 层 介 电 常 数 (Fiem ) 
6 相对 介 电 常数 
€ 半导体 介 电 常数 (Fiem ) 
А 波长 (em 或 рт) 
# Ri SEE ( H/cm) 
p 双 极 迁移 率 {ecm /V-8) 
Es o Hs B YARIS ЛЕНЕ (ош /V-s) 
Lo TL EE SESECH/cm) 
у 频率 (Hz) 
Fi EH ҖЕ (em) ,空间 电荷 审 度 (Crem ) 
" 电导 率 ( em!) 


Аа Жн SACO em) 
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d, AERE SEO от) 
8, . d, n AURI p WEARER ст) 
г Afls) 
Tao Ta daro 
fab» Т лр fm pua s 
то AF [8] Hà fal PX Жр дг э) 
$ шугу) 
фи) IF Гар k BS 48 
Аф РРА (У) 
Ф, ТУ АЕС) 
È ro ВИАН ГОРА ДЕ E RECY) 
ó, é, n AURI p PF S k hF hE OKB К SCORE Е, КВ, ЖОЕ CASE BD CV) 
ra Ê er n ЖП р ҖЕ НАЕ KRES К, ЕЕЕ ЖЕЕ E, MARR ATV) 
$. 4 hs 2] RR EE CV 
d VE dz eS) 
$. RAP Pet ҺЕ ЕСУ) 
фф, п ДР K. 5i E, IRL E СНВ) розе E, 53 EL НОСУ) 
ф, * АЖЫ СУ), ТЕСУ) 
у ETAREN) 
y' BELTRAN) 
Vx) АЕ PRAE 
w ЖЭЙ (5°) 
Г 太 射 系数 
E rt bas SE CV/em) 
E, ТЕЕ Б BE Vem) 
Es. ite SEIS УКА IR ir CWV/ em) 
& a) В БЕЕК РАЖ 
Ф ЖЭ Elem s) 
pe) f BEI eS Tt 
Ф, Ё) КИ РЫУ 


附录 B ”单位 制 . 单 位 换算 和 通用 常数 


表 B.t HREH 


w 
1H 
Е 
йй 
ш 
m 


长 度 ж a mm 
ns Tx kg 
时 间 p s BË sec 
tr ba AVE 
电流 安培 À 
频率 HE Hz l/s 
Л 牛顿 N kpm? 
压强 帕斯卡 Pa Мп? 
能 量 ЕҢ. } N-m 
功率 LE. w T 
电荷 EC C А-в 
电势 UE V yc 
电导 西门 子 5 A/V 
电阻 欧姆 О V/A 
电容 iki E су 
磁 通 最 韦伯 Wb V-s 

| ЕЛЕ 特 斯 拉 T Ыш? 
电感 EE H Wh A 


“在 半导体 物理 中 ,厘米 基 常 用 的 长 度 单 位 ,而 电子 供 则 是 能 量 的 常用 单 
世 。 然 而 ,焦耳 和 米 有 时 在 很 多 会 式 中 需要 使 用 。 


表 B.2 单位 换算 

B 3 
LÅR) =10-®т=10 P m 19-5 fem = { 
1 pml Ж) = 107 * ст 10: рісо- =р 
1 mil = 10^? іп. = 25.4 ит 10? nan- =n 
2.54 nm = 1 in 10-* micro- =н 
1еУ=1.бҗх 107 * ] 107? milli- =m 
l J=1.6x I erg 1033 kil =k 

101% mega- =M 

101° piga = G 


PT (CDD А И 
WEE m AR 


ET m 
Ята TAE 
АГК 


WE EAE 


ИЕЛ ШЕ 
Bos Ck 
НН FR (T = 300) K) 
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Xx ВЗ 物理 常数 
М, =6.D2 x 10122 
k21.38x 1077 pK 
28.62x 1077 eV/K 
е=1.60х10- C 
ma = 9.11 x 1077 kg 
po m 4m x 107 Him 
б 28.835 x 107 Ее 
-8.85x 10^ F/m 
h = 6.625 x 107 J-s 
=4.135 x 107 5 eV.s 


ŽL 1, 24 454x107 9 J-s 
2x 


M = 1.67 x 1077 kg 


r = 2.998 x 1019 ema 
V = т = 4) 0259 y 


kU = 0.0259 eV 


表 B.4 Ж,Б GRISE АНЕ T = 300 K) 


ЕЮ _ E Bt; = _ 

ШҮ Шот š) 5.0 x 102 4.42 x 102 4.42 x 107 
I. rm 28.9 144.63 72.60 
品格 结构 Ф DIE ЮЗ 
VE E Cg/em 3) 2.3 5.32 5.33 
Bhd АКА) 5.43 5.65 5.65 
HHC) 1415 1238 937 
介 电 常数 11.7 13.1 16.0 
TENERE (еу) 1.12 1.42 0.66 | 
& fate (v) 4.01 4.07 15 
导 带 有 效 状 态 密 度 № (em?) 2.8 x 10? 4.7 x 10" 1.04 x 10° 
Jar Ө ЖААК amami NL Gom?) 1.04 109 7.0x 1 6.0 x 108 
ABER TR PE (em / V-8) 1.5x 10% 1.8 x 10° 2.4 x 10° 
iF 958 N, Com 1) 

电子 ,pa 1350 8500 3000 

70, н, 480 400 1900 

m 

有 效 质量 [ =.) 

电子 m, = 0.08 0.067 1.64 

m, = 0.19 0.082 
m= mj = 0.16 0.082 0.044 
mj = 0.49 0.35 Ü. 28 
JR 85 EG ЖОКЕ 
电 ( Tn ) 1.08 0.067 0.55 
Ho 
arà та) 0.56 0.48 0.37 
А RAN 
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表 B.5 其 他 半导体 参数 


fi (E48 2.16 5.66 12.0 3.5 2.97 
gu 2.26 5.45 190 4.3 3.37 
BL 2.43 5.46 9.8 3.0 
PHIL 1.35 5.87 12,1 4.35 3.37 


性 质 чо, Si N, 
品格 结构 大 多 数 集成 电路 应 用 中 是 无 定型 的 
原子 或 分 子 密度 (cm 7?) 2,2 x 102 1.48 x НР? 
WEE Cg-em 2) 2.2 3.4 
Te =9 eV 4.7 eV 
介 电 常数 3.9 7.5 


HALT) == 1700 = 1900 


附录 C 元 素 周 期 表 


“п Ж 
周期 
| Ени 
" 3 Li on: 5B 6С 7N ВЕ 
6.94 10.82 12.01 144H i600 19.00 
HE П Na 1з Tus 13 Al 14 Si 15Р 165 17 Cl 
2239 24.32 = LM 30.98 32.06 uL 
Iv 
y 
`1 
VII 


» Ñ 88 Ra кш % Th WR 9210 as S4 Pu 95 Am 96Cm ЭРЕК 9947 99 Es HOOEm 
226.05 232.12 238.07 237 239 241] 242 


FET 
VE | ss 58Ce  SOPr 60№ Pm Sm 63 Еш üd 65Tb 660у  67Ho 


w- -- 


7-71 138.97 14015 14092 14427 147 15043 1520 1569 159.2 16246 164.90 


—————————————R 


ALACRES BUM IH FER Г. AAKG paf og eo 


26 Fe 
55.85 


44 Ru 
101.7 


76 Os 
1902 


АҺ 


ҮШ Ж 
27Co — 28Ni 
58.94 58,69 
4*5Rh 46Рра 
10291 1064 
Th 28 Pt 
193.1 [95.2 


#6 Rn 
22? 
IO! Md 


249 M4 — 29 — 256 


69 Tm 
[65.4 


70 Yb 
173.04 


TE Lu 
174.99 


яр 


V 2 ER а 


2 z „ 
erf(z) = = | e dt 
D 


erf{(0) = 


erí(co) = 1 


erfc(z) = 1 — erf(z) 


erf(z) 


0.000 00 
0.056 37 
0.112 46 
0.168 00 
0.222 70 
0.276 33 
0.328 63 
0.379 38 
0.428 39 
0.475 48 
0.520 50 
0.563 32 
0.603 86 
0.642 03 
0.677 80 
0.711 16 
0.742 10 
0.770 67 
0.796 91 
0.820 89 
0.842 70 


еті) 


0.842 70 
0.862 44 
0.880 21 
0.896 12 
0.910 31 
0.922 90 
0.934 01 
0.943 76 
0.952 29 
0.959 70 
0.966 11 
0.971 62 
0.976 35 
0.980 38 
0.983 79 
0.986 67 
0.989 09 
0.991 11 
0.992 79 
0.994 18 
0.995 32 
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AXO.6) Ж Т БӨБ Л Ж, ЖАЛЛА AE AE ТЫ EUBXO.0)8:18., IE BE E 


кш of u DU ERICH Е. ЕНЕН ДЕЛЕ Ek SO E 


经 典 的 定 态 波动 方程 如 下: 


2 
vo) «(s ғ) = _ 


其 中 o 是 和 频率 ,而 v, 是 相位 速度 。 
(х) = Vix), Bs 
аА «(S ue =0 = 


дх? 
e» _ (z) _ (=) 
v? Up À 


Нь 和】 分 别 表示 波 的 频率 和 波长。 
由 波 粒 二 相 性 理论 ,我 们 可 以 将 波长 和 动量 联系 起 来 : 


得 到 


h 
À = — 
P 
于 是 有 
=} (z) 
(二 = 人 
人 
TA =, RH 
T 
mY O po _ 2m / p° 
(=)=(@= K? t 
现在 有 
р? 
— = Реа Ё ү 
2m 


这 里 T, ERI IHRER SIRE БЕШ ЯЗУ. 
然后 我 们 有 


2 2 2 
TORON 
v? À h^ AX 2m h 


TEX(E.SMCAGXC(. 22 ,我 们 有 
9^ yr(x) 


ах? 


FAR Ууух) = 


(E.1) 


(к.2) 


(E.3) 


(Е.4) 


(Е.5) 


(E.6) 


(E.7) 


(E.8) 


(E.9) 


附 孙 了 能量 单位 一 一 电子 伏特 


电子 伏特 (eV) 是 半导体 物理 和 器 件 常用 到 的 能 量 单位 。 下 面 的 讨论 将 有 助 于 体会 电子 
ARIS X. 

2518 — T 3E Ms Ж, ЛИНА FS ÉL F.1 所 示 。 假 设 电子 V+ 
从 板 的 一 边 发 射 ,坐标 为 *=0, 时 间 为 上 =0。 我 们 有 


2x 


F = moa = тос = eE (F.1) br 
其 中 ерни, ЕКЕН Dya ВЕ. ЖАШНЫ ЕРЕ] ЇН} 03 
关系 可 以 通过 积分 得 到 ， 
у = ee (F.2 
EL" 2) х= Ü х= 4 
5 图 F.1 平行 板 电容 
一 eE: (F 3) 
x= 2m; | 


这 里 de HERE (= О г = 0. 
设 当 t= to 时 电子 到 达 电 容 的 正极 板 , 此 时 x = d, WA 


0 
d = 3o (Е.4а) 
яў 
2mod 
t = E (F.4b) 
电子 到 达 正 极 板 时 的 速度 是 
U (ta) == eEto = 2eEd (F.5) 
то "to 
这 时 的 电子 动能 为 
T = 1 novli)? = 1 mo (=) = eEd (F.6) 
2 2 mo 
电场 强度 为 
V 
s= Y (F.7) 
因此 能 量 为 


T=e NV {F.8) 
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HETE. vB nm. ДЕЕ) 
T= esy=(1.6x10 ”)(1)=1.6x10 "U J (F.9) 
HUTHATE CONO BUE XS 


那么 ,电子 通过 1Y 的 电势 加 速 后 的 能 是 革 
-i9 
T 216x107 J = e is eV) (F.11) 


sk] eV, 
RPE AAA.. 的 电压 和 1 ev BRE SERES Ж ЕН 61807. Fig HEU T ERE Bu SA GEI [n] Ж 
REHN. 


第 1 章 
1.1 
13 


1.5 
1.7 


1.9 


1.13 
1.15 


1.17 
1.19 
1.21 
第 2 章 
2.5 
2.7 


2.9 


2.11 
2.13 
2.15 
2.17 


2.19 
2.21 


2.23 


2.25 
2.29 


2.31 


2.33 


ШЕ: С 


(a) 4 atoms, (5) 2 atoms, (c) 8 atoms 

(a) 52.4 percent, (by 74 percent, (c) 58 percent, 
(d) 34 percent 

(a) 2.36 А, (b) 5 х 102 atoms/cm" 

(Руа = 2.8 А, (cy 2.28 x 1022 стг? for both Na 
and Cl, (d) 2.21 gm/cm? 

(a) 3.31 x 1014 atoms/cm"; Same for A atoms and 
B atoms. (b) Same as (a). (c) Same material. 

(a) 5.63 А, (b) 3.98 А, (с) 3.25 А 

(a) 6.78 x 10! cm^?, (b) 9.59 x 10 cm 2, 
(c) 7.83 x 10" cm ? 

2 x 10? стг? 

(a) 4 x 107? percent, (b) 2 x 1079 percent 

d = 7.94 х 107* cm or d/ag = 146 


À == 0.254 am (gold), А = 0.654 шш (cesium) 
E, = 0.017 27 eV, 

Р = 7.1 x 1076 kg-m/s, À = 93.3 Á 

(a) E = 1.14 x 107* eV, 

р = 1.82 x 10726 kg-m/s, А = 364 А 

(b) p = 5.3 x 107 ?* kg-nvs, 

v = 5.82 x 10° cms, E = 9.64 x 10? ем 
(a) Ap = 1.054 x 10775 kg-m/s 

(b) AE — 0.198 eV 

(a) Ap = 8.78 x 10775 ke-m/s 

(b) AE = 4,82 x 10 eV 

(a) Ap = 1.054 x 10724 kg-m/s 

(b) ^t = 6.6 x 10-'^ 5 

LA|? = 1, o A = +1, =i, +j —j 

(a) P = 0.393, (b) P = 0.239, (су P = 0.865 
V(x,r) = Aexp[— J (kx + wt] where 

k = 6.27 x 10 m land 

(o = 2.28 x 10" rad/s 

(a) E, = 0.261 eV, E; = 1.04 eV, 

(b) А = 1.59 ити 

E; = 2.06 x 10° eV (neutron), 

E, = 3.76 x 10° eV (electron) 

(b) (i) AE = 3.85 x 1073 eV, 

(ii) AE = 2.46 x 107 eV 

(a) P = 0.118 percent, 

(b) P = 1.9 x 10710 percent 

(a) Т 20,138, (D) T = 1.27 x 1077 


2.38 


зй 


3.9 


311 


3.13 
3.15 


3.17 
3.23 
3.25 


3.29 
331 


3.37 


3.39 


3.43 


部 分 习题 参考 答案 


E, = —13.58 eV, E, = —3.395 eV, 
E, = —1.51 eV, E, = —0.849 eV 


(a) AE = 0.488 eV, (b) AE = 1.87 eV, 
(c) AE = 3.83 eV, (d) AE = 6.27 cV 
(a) AE = 0.638 eV, (b) AE = 2.36 eV, 
(c) AE = 4.73 eV, (d) AE = 7.39 ev 
nm* (A) < m* (R) 

А, B: velocity = —x; C, D: velocity = +x; 
B, C: positive mass; А, D: negative mass 
A: m/m = 0.476; B: m/m = 0.0953 
в = 3.28 x 107 cm-* 

(a) At E... g. = 0; 

0.05 eV, в. = 1.71 x IO?! cm? eV- t; 
0.10 eV, g. = 2.41 x 10! стт? eV; 
0.15 eV, g = 2.96 x 10"! ст? ev |; 
0.20 eV, g, = 3.41 x 10?! cm емі, 


(b) At E.g. = 0, 

—0.05 eV, g, = 0.637 x 10?! стг? ev-1; 
-0.10 eV, g, = 0.901 x 10? cm i eV !: 
—0.15 eV, g, = 1.10 x 10! cm~’ ev; 
—00.20 eV, g, = 1.27 x 10°! cm? ev! 
(а) f (E) = 0.269, (b) 1 — f (E) = 0.269 
(a) i — F(E) = 0.269, 

(b) — F(E) = 6.69 x 10^, 

(c)] — f (E) = 4.54 x 1075 

(a) f(E) = 6.43 x 107° percent, 

(b) f(E) = 4.53 percent, (c) T 2: 756 K 
(а) For E = Ej, f(E) = 93 x 1075; 
For E = E;j,1 — f(E) = 1.78 x 107", 
(b) For E = E,, f(E) = 845 x 107"; 
For £ = £;,1 — f(E) = 1.96 x 1077 

T = 4651 K 


Жая 


4.1 


(a) n; = 7.68 x 10 cm 3; 2.38 x 10? cm; 
9.74 х 10! cm^?, 

(b) n; = 2.16 x 10'9 стг; 8.60 x 10^ em? 
3.82 x 10/5 cm}, 

(c) n; = 1.38 cm 3: 3.28 x 10° em ^; 

572 x 10? cm? 
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4.5 


4.8 
4.10 


4.12 


417 r 


4.19 
4.21 
4.23 


4.25 
4.27 


4.29 


4.31 


4.33 


4.41 


4.53 


4.55 


(a) E — E, += (by E = Е, - `2 

n (A) 

n, (B) 

Ер, — Ё mideap = —(0.0128 eV (51) 

Er; 一 Egugap = — 0.0077 eV (Ge) 

Er, — Emagp = 0.038 eV (GaAs) 

Eri — Е „арар = —8,51 mev, —17.0 mev, 
—25.5 теу 

= 104 À, E = 0.0053 eV 

fo = 2.13 x 100 cm š. n5 = 2,27 x 10 cm š 
E.— Er = 0.88 eV, ng = 49 x IO! ст ? 
(а) ро = 1.33 x 10' cm7’ 

(b) Er, — Er = 2E eV, 

(c) For (a) ng = 2.44 cm ^; 

For (b) ny = 8.09 x 106 cm ` 

Е. — Ej = —(0.034 eV 

(d) по = 2.45 x 10! cm `, 

ро = 9.42 х 10'9* стт, 

(b) ng = 1.87 x KO cmt, 

po = 920 x 10/9 cm-? 

(a) ро = 2.95 x 107? cm š, 


= 47.5 


ll Il 


по = 1.95 x 10? cm^?, (b) ny = 5 x 10? cm-?, 


po = 1.15 x 10" em? 
(a) ny = 2 x ЮГ cm 
(b) po = 10!5 cm 2, по = 2.25 x I0 cm? , 
(c) ng = pa = n; = 1.5 x 107 сщ, 
(d) ps = EO x 10'^ стг, 
ng = 5.66 x 10! cm 2, 
(e) rig = 1.49 x 10'* em^?, 
po = 4.89 x 10? cm 2 
(a) p type, (b) Si: ру = 1.5 x 10° стт 
ng = 1.5 x 107 стт“, 
Ge: po = 3.26 x 10 cm ?, 
ny = 1.77 x 10" стг", GaAs: 
po = 15 x 10 cm-3, no = 0.216 cm? 
ту = 1.125 x 10/5 cm~? , n-type 
(a) n type; no = 10' em™*, 
ро = 2.25 x 10 cm +, (b) p-type; 
po = 2.8 x 10/$ ст? ng = 8.04 x 10 cm? 
T = 200 K — Ep; — Ep = 0.1855 eV 
T = 400 K = Er — Er = 0.018 98 eV 
T = GOD K <> Er; — E, = 0.000 674 eV 
T == 762 K 
MN. = 12 x 10!'* cm? 
(a) Er — Er, = 0.2877 eV, 
(b) Eg, — Е; = 0.2877 eV, (c) For (a) 
по = 1077 em^?, For (b) ng = 2.25 x 10° cm? 
(a) E; — Ep; = 0.3056 eV. 
(b) Ep, 一 E, = (3473 eV, 
(c) Er = Eri, (d) Er, 一 Er = 0.1291 ev, 
(e) Ë, — Ер, = 0.0024 eV 
p type, Ep, — Ер = 0.3294 eV 


3 
з 


-+ pa = 1.125 x 10 cm "3, 


EE | 


5,1 


5.3 


5,5 


5,7 


5.9 


5.H 


5.13 
5.17 
5.19 
5,23 
5.25 


5,27 


5.29 


5.31 


5.33 


5.35 


5.39 
EX: 


5.43 


(a) по = 10% em^?, po = 3.24 x 107* cm 2, 
(Бу i, 5 7500 cm2/V-s so 
J = 120 Almi, (c) (D) po 
ng = 3.24 x 1074 cm 2; 

(iD itp == 310 crn2/V-s 

so J = 4.96 A/cm" 

(a) = 0.44 mA, (b) I = 4.4 тА, 

(c) For (a) u, = 3.5 x 10! сны, 

For (b) v4 = 5.5 x 105 cms 

(a) ра = 3333 cm"/V-s, 

(b) v4 = 2.4 x 10 cm/s 

(a) a, = 4,39 x 1075 (£2-cm) l, 

(b) c, = 1.03 x 1075 (Qem! 

n, (300 K) = 3.91 x 10° cm 2, E, = 1.122 eV; 
n,(500 К) = 2.27 x 10” cm^?, 

c (S00 K) = 5.81 x 107? (Q-cm)- 

(а) № = 9.26 x 10'* cm 2, 

(b) o(200 K) = 2.7 Ост, 

p = 9.64 Q-cm 

(a) T = 5.6 x 105 eV, (b) T = 5.6 x 107* eV 
u = 316 cm"7/V-s 


1019 cm" . 


= 167 cm2/V-s 
I = 18 mA 
J = 16 A/cm? 
J, =34lop (去 3) A/cm? 


(a) Jy ay = 1.6 ee (三 i E) Atem? 


(b) Jeary = 4.8 — 1,6 ee( Z E) мо, 


(c) E = Ë — | exp (2) V/icm 
[22-23 х = 
(a)n = n, exp] ——— ——, 


КТ 
— z 
(b) J, = —5.79 x 107* exp | 4523 x 10 x 
0.0259 
(ü Jí Qc = 0) = —2.95 x 10 Alcm?, 
(i) J. (x = 5 jun) = —23.7 Alem? 


@E= (5). (b) V --(&) 
e e 


Na (x) = Aexpí(—ax) where 
œ = 3.86 x 10 cm-! 


(a) Vy = 2.19 mV, (b) Eg = 0.219 V/cm 
(а) p type, (b) p = 8.08 x 109 cm^?, 

(b) Hp = 387 cm?/V-s 

(a) n type, (b) n = 8.68 x 10' cm? 

(c) 44 = 8182 cm?/V-s, 

(d) = 0.88 £2-cm 


жеж 
6.1 
6.3 


6.7 
6.9 


6.11 
6.13 
6.15 


6.17 


6.19 


6.25 


6.29 


6.31 


6.33 


6.37 


6.39 


6.41 


附录 G 


R' = 5 x 10" стг? s^! 

(аута = 8,89 x 10+Š s, 

(b) G = 1.125 x 10? стг? s^, 

(c) Сб = R = 1.125 x 10? cm 5”! 

aF 
ox 

D' = 58.4 cm?/s, и! = —868 cm?/V-s, 

т = 34 u$, too = 2d us 

с —8--0.114(1— e Ute) tpo = 10-75 


= —? x 10" em s7! 


I = (54 + 2.20e7) mA, to = 3 x 10778 


(а) К / Rpo = 4.44 x 109, 
(b) тро = 2.25 x 1077 s 
(а) For « t «2 x 1075, 


án = 10'^(1 — e^) where tao = 107* s; 


For: > T = 2 x 10-5, 
—(t— T 
ån = 0.865 x 1013 exp EJ 
Тай 
(а) про = 2.25 x 106 cm-2, 
(b) šn(0) = —n5o = —2.25 x 105 сга, 


(c) ёп = —ngoe ^"! 


G 
For-L «x < +L, åp = (SL? — х2); 


2D, 


上 


G; L 
ForL < x < 3L,áp = —— (3L — x); 
D, 


GaL 
For—3L < x < —L,áp = > (31 + x) 
P 
Er, — Eri = 0.3498 eV, 


Epi — Epp = 0.2877 eV 

бп = åp = 5 x 10/5 cm-2, 
(a) Ep, — Er = 0.0025 eV, 
(b) Er; — Erp = 0.5632 eV 
(a) 8p = 5 x 10? cm^?, 

(b) Er, m Eri — 0.1505 eV 


R 
(a) For n-type, jn = -一 = 


о KR ] 
(b) For intrinsic, = тат 


= 1.67 x 105 s-!, 
R 1 6 2l 
(c) For p-type, == = то = 2 x 10" < 
бло sinh[((W — x)/ L, ] 
Rr SmRW/L]  ' 


бло = 10 cm ` and La = 35.4 um, 
— 105 f1 — =) 

(b)àn = 10 ( = 

For —W « x < Ü, 
б’ 

B (=x? — 2Wx + 2W2): 


ón = 
Бого < x < W, 8n = 5 (W — x) 


n 
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7.1 


7.5 


7.7 


7.9 


741 
7.13 


7.17 


7.19 


7.21 
7.23 
7,25 
7.27 


7.29 


7.33 


7.35 


LES 


8.1 
8.5 


8.7 
8.9 


8.11 
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(a) For V, = 10? cm7?; (D V, = 0.575 V, 
(ii) 0.635 V, (ii) 0.695 V, (v) 0.754 V, 

(b) For №, = 105 стт: (D 0.754 V, 

GD 0.814 V, (dii) 0.874 V, (iv) 0.933 V 

(а) п side, Er — Ep; = 0.3294 eV; 

p side, Ec; — Er = 0.4070 eV 

(Б) V, = 0.3294 + 0.4070 = 0.7364 V 

(c) Vy, = 0.7363 V 

(d) x, = 0.426 рт, x, = 0.0213 иш, 
[Emax | = 3.29 x 10* Міст 

(b) (n region), по = № = 8.43 x 105 cm ^, 
(p region), po = Na = 9.97 x 10° стт", 
(c) Vy, = 0.600 V 

(a) Vj; = 0.635 V, (b) x, = 0.864 um. 

Хр = 0.0864 um, 

(d) 1Е | = 1.34 x 10* Мет 

(a) V, = 0,8556 V, (b) T = 302.4 K 

(a) Va; = 0.456 V, (b) x, = 2.43 x 107 cm, 
(c) x, = 2.43 x 10 cm, 

(d) [Ema | = 3.75 x 10° Уст 

(a) V,, = 0.856 V, 

(b) W = 0.301 x 107* cm, 

(c) Ema = 3.89 х 10° V/cm, 

(d) C — 3.44 pF 

(a) Neglecting change in Far, 41.4 percent 
increase; (b) 17.95 mV increase 

(a) Vg = 73 V, (b) Vg = 7.18 V, 

(c) Vg — 0.570 V 

Vg; = 13.6 V 

№ = 3.24 x I0U стт 

(а) Va = 0.557 V, (b) x, = 5.32 х 1075 cm, 
x, — 2.66 x 107* cm, (c) Vg — 70.3 V 

(a) (D) C = 1.14 pF, Gi) C = 0.521 pF, 

(ii) C = 0.389 pF; (P) (i) C = 3.69 pF, 

(i) C = 1.74 pF, (IH) C = 1.31 pF 

(a) E(x = 0) = 7.73 x 10 Мет, 

(с) Vg = 232 V 

а = l.i x 107 cm * 


(a) 60 mV, (b) 120 mV 
" 1 
TE ТЕ ООММ) 
(b) J, E (r, ѓар) 
F +J, (0/9) + 4.90 
М, N, = 0.083 


Is = 291 х 107? А, (a) 1 = 6.55 НА, 
(руй = —2.91 nA 
(а) 1 = 4.02 x 107 A, 
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(by Fa = 6.74 x 107 A, 

(e) p, = 3.42 x 10! cm 3. 

(d) L, = 3.43 x 107? A 
8.13 (а) V, 20.253 V, (b) V, = 0.635 V 
8.15 Б = 0.769 eV 
818 Tua] 2 519 К 


8.20 For 300 K, Vp = 0.60 V; For 310 K. 
Vp = 0.5827 V; For 320 K, Vp = 0.5653 V 


8.23 For lO kHz, Z = 25.9 — j0.0814; 
For 100 kHz, Z = 25.9 — j0,814; 
For 1 MHz, Z = 23.6 — 3141; 
For 10 MHz, Z = 2.38 — 77.49 


8.25 та = {3 х 1077 s; Cu —25x 107? F 
827 (a) R = 72.30. I = 1.38 mA 
829 V. = 0443 V 
831 J; = 8.57 x 107 5* A/em!?, 
Jan = 1.93 x 107* Ат 
8.33 (а) For V, = 0.3 V, f = 7.96 x 10-1 A; 
For V, 20.5 V, f = 3.36 x 107? A 
8.39 Vp = 0.548 V 
841 N43 x OF стт", À = 1.99 x 1074 cm 
843 V, —19.9V 
845 V, = 5.54 V 
847 V, «15V 
8.49 I&/Ip = L.11, тр 7: 0.65 
8.51 W —61.9À 
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91 (c)@, = 0.206 V, фл = 0.27 V, 
V,; = 0.064 V. Emar | = 1.41 x 10* V/cm, 
(d) és, = 0.55 V, Е, | = 3.26 x 10* Уст 
93 (a)ri = LO3 V, (by $, = 0.058 V, 
(с) V,, = 0.972 V, (d) x; = 0.416 ит, 
(e) jEna | = 2.87 x 105 Міст 
95 (a)C = 475 pF, (P) C = 15 pF 
97 (a) V, = 0.334 V, x, = 0211 m, 
Е пах | = 3.26 x 10* Міст, 
(b) Аф = 20 mV, хь = 0.307 x 1075 cm, 
(c) [Ema] = 1.16 x 105 Уст, 
Аф = 37.8 mV, x,, = 0.163 x 10 * em 
9.9 (a) Ll; = 0.812 V, Ag = 0.153 Hm, 
|E | = 1.06 x 107 Viem, 
(b) Ve = 7.47 V 
9.H (а) фро = 1.13 V, (b) фв„ = 0.858 V, 
(с) фво = 0.43 V, фь, = 0.733 V 
9.13 (а) ф, = 0.206 V, 
(by Vj; = 0.684 V, 
(c) у = 1.3 x 107% A/cm?, 
(d) V, = 0.488 V 
9.15 (a) V, = 0.603 V, (b) AV, = E8 mV 


9.17 


9.19 


9.21 


9.25 
9,27 
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10.3 


10.5 


10.7 
10.9 


16.11 


10.15 


0.17 


10.19 
10.21 


10.23 


10.25 


Va = 0.474 V, (а) іку = 1.52 x 1075 A, 
(b) Ig; = 1.86 x 1075 А 

For Schottky diode, V, — 0.467 V; for pn diode, 
V, = 0.705 V 

(a) For Schottky diode, / = 0.5 x 107? A; 
for pn diode, 7 = 1.02 х 107* A; (b) for 
Schottky diode, V, = 0.229 V; for pn diode, 
V, = 0.519 v 

(b) Му = 1.24 x 10!Š стг, (cY 0.20 V 

(b) фво = po = 0.138 V 


(a) Is = 32 x 107 A; (b) (D ic = 7.75 nA, 
(i) ip = 0.368 mA, (iD ic = 17.5 mA 
(a) В = 85,0 = 0.9884, ip = 516 дА; 
(b) B = 53,9 = 0.9815, ip = 2.70 mA 
(b) Lc = АЛ mA 

(a) peg = 4.5 x 10^ cm š, 

про = 2.25 x 10° cm, 

Pen = 2.25 x 10° cm, 

(b) na (Ü) = 6.80 x 104 cm >, 

pz (0) = 1.36 x 109 cm? 

Assume exp(Vy e / V,) 7» cosh(xg/ Lg), 
(a) 0.9950, (b) 0.648, (с) 9.08 x 107? 
(c) For xa «€ Lg, Jix4)/J(0) = 1: 
For x, = Lg = 10 um, 

J(xg)/ J(0) = 0.648 

(a) Veg = 0.70 V, (b) Yec (sat) = 0.05 V, 
(c) 3.41 x 10!! holes/cm?, 

(d) 8.82 x 10 electrons/cm? 

Veg = 0.48 V 

(ay Ic = 17.4 uA, (b) e = 0.9067, 

lc = 1.36 mA, (c) L: = 19.4 нА 


4 F(B) Nao De xg 
DU mp сб, МЕ СЕ 
90 уа) Ne Ds xe 
y (C) . er (B) 
= b — 
G) (A бету 1 
urit) ] x 
acta Eo neglect 


changes in space charge width, 


— Vn 
J, 
à(B) _ verp Í V, ) 


(Ü 


8(A) eDango 
Хр 
— Var 
mE PEU V. ) 
ó (A) eDganso | 
T 
(d) Device C 


(b) Ic = 1.19 mA, fe = 0.829 mA 
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l 


1 + 15.38 mc 
+ звер (ск) 
(b) B = i à P (c) for Ук = 0.4 V, 


recombination factor will be the limiting factor 


in current gain. 
10.29 (a) xg = 0.742 ит, (b) à = 0,9999994 
10.35 (a) V4 = 47.8 V, (b) V4 = 33.4 V, 
(с) V, = 19.0 V 
10.39 (a) R = 893 0, (b) V = 8.93 mV, 
(c) 70.8 percent 


10.41 (WE=- (2) (£). 
Xg € 


(c) Total solution is 


Jn 


eu, E 


H == 


+ ng(0)exp(— Ax) 


E 
where А = — and 


n? V. J, 
ny (0) = Ns (0) zi E) ШУ: 


10.43 BVceso = 221 V. Ne = 1.5 x 10" cm 
xe = 6.75 um 


10.45 (a) V, = 295 V; however, junction breakdown 


for these doping concentrations is Va == 70 V, 
so punchthrough will not be reached. 

10.47 (a) ig = 0.105 mA, (b) Is = 11.9 uA, 
(c) Is — 10.14 BA 

10.53 fr = 509 MHz 
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111 (a)ptype,inversion; (b) p туре, depletion; 
(c) p type, accumulation; (d) n type, inversion 
11.3 (a) By trial and error, 
№, = 3.27 x 10^ сп“, 
(b), = —0.518 V 
1.5 (а) Na = 4.98 x 10° cm", (b) cannot use р? 
poly gate, (c) Ny = 3.43 x 10^ cm? 
1.7 Q,/e-12x10? em? 
119 Vre = —L44 + ds. (а) Vre = —1.76 V, 
(b) Vre = —1.71 V, (c) Vre = —0.592 V 
11.11 By trial and error, Na = 1.71 x 10? ст”? 
11.43 (а) Vre = —1.52 V, (b) Vr = —0.764 V 
11.45. (буф, = —1.11 V, (c) Vr, = 0.0012 V 
1121 (a) C, = 8.63 x 107° F/cm°, 
Chg = 342 x 107* Вст“, 
C = 0.797 x 10% Ficem’, 
спу) = C, 
(b) Same as (a) except Ciny) = C, 
(cy Ур р = 0.989 V 
11.23 ¿(ay AVrs = —1.74 V, 


(b) AVrg = —0.869 V, 
(c) Ау в = —1.16 V 
11.27 (a)n type, (b) fa, = 345 À, 
(c) О! = 1,875 x 10!! em-2, 
(d) Cre = 156 pF 
1131 V. = 1 V, Р (sat) = 0.00592 тА; 
Vig = 3 V, ipat) = 0.716 тА; 
Vse = 5 V, fp (sat) = 2.61 тА 
11.37 V, zz 0.2 V, ua = 342 cm2/V-s 
11.39 (а) W/L = 14.7, (b) W/L = 25.7 
11.41 (а) ga, = 0.148 mS, (b) g | |, = 0.947 mS 
11,43 Vy, = 792 V 
11.47 (a) fe = 5.17 GHz, (b) f; = 1.0 GHz 


第 12 章 


yi 
121 2 = 107" exp (сту) ,Tr =<={10%®5%›. 


P = Ir . Vpop; for Ves = Ü.5 V, 
Io = 9.83 pA, Ir = 9.83 HA, 
Р = 49.2 pW: for Vos = 0.7 V, 
I; = 0.388 nA, I+ = 0.388 mA, 
P = 1,94 mW: for Vos = 0.9 V, 
Ip = 15.4 nA, fr = 15.4 mA, P = T] mW 
12.3 (а) AVpg = 1 V, AL = 0.0451 иш; 
AVp = 3 V, AL = 0.122 HOM 
AVps = 5 ү, AL = 0.188 pm, 
(b) L = 1.88 jum 
12.7 (а) Assume Vps(sat) = L V; then 
L = 3 am = Бы = 3.33 x 10° Мет 
L= 1 um = E = 10° V/cm 
L = 0.5 um = Бы = 2 x 10* V/cm 
(b) Assume Ha = 500 cm°/V-s, 
v = Hr Esus 
L = 3 pm = v = 1.67 x 105 cms 
L = | pm = y = 5 x 105 ст 
L = 0.5 m = v 2 10? ems 
1213 (а) Both bias conditions, / œ kip, 
(b) P =s К?Р 
1215 (а) (D fp = 1.764 mA; 
(iy 75 = 0.807 mA, 
(b) (/)) P = 8.82 mW, (ii) P = 2.42 mW; 
(c) current: 0.457; power: 0.274 
12.17 L = 1.59 um 
12.23 ЛУ; = +0118 V 
12.27 (a) Vap = 15 Y, (b) V; = 5 V 
12.31 L — 0.844 um 
12.33 (а) Vr = —0.478 V, (b) implant acceptors, 
D; = 4.25 x I0 cm? 
12.38 (a) У; = —0.624 V, (b) implant acceptors, 
D, = 437 x 10! em7?, (c) Vr = 1.24 V 
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12.37 


13.19 
13.21 


13.23 


13.29 


13.31 
13.33 


13.35 
13.37 
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14.1 


半导体 物理 与 器 件 { 第 三 版 ) 


(a) Vr = —1.53 V; enhancement PMOS, 
(b) implant acceptors, 

D; = 4.13 x 107? cm? 

AV, -——2.09 V 


(a) Vp = 4.91 V, (b) for Vos = 1 V, 

[Da — h = 0.215 um, 

(iD a — h = 0.0653 um, 

(iD a — h = —0.045 am (zero depletion width) 
(п) Ура = 15,5 V, (b) Vas = —4.66 V 

(a) Vao = 1.863 V, Vp = O.511 V; 

(b) (D a — h = 4.45 x 1075 cm, 

tiia — h = 1.70 x 105 cm 


. (a) For Vps = 0, М; = —1.125 V; 


(b) For Vns = 1 V, Vos = -0.125 V 
Vos = 0, gy = 0.523 x 1077: Vgs = —0.53 V, 
g4 = 0.236 x 1077: Vos = — 1.06 V, g; = 0 
Sm: (max) = L.31 mS/mm 

(а) Уро = 2.59 V, Vr = —1.78 V, 

(b) depletion mode 

Fps =0,a — h = 0.716 jum: 

Vos = 2 V,a — h = 0.545 um; 

Vos = 5 V,a — h = 0,410 um 

N 9: 5,45 x 10/5 тп 

(a) V4; = 0.612 V, Vp = 2.47 V, 

Vr = —1.86 V, Vis(sa) = 0,858 V, 

(b) add donors, Ny = 1.64 x 10168 m 2: 
V,; = 0.628 V, Vy = —3,87 V, 

Vps(sat) = 2.87 V 

(a) W = 25.4 um; (b) for V5; = 0.4 V, 
Ip; = 78.8 LÀ; for Vos = 0.65 V, 

їо (sat) = 0.56 тА 

(a) With velocity saturation, 

Ip, (sat) = 4,86 mA; without velocity 
saturation, Inj (sat) = 18,2 mA 

(ay £j = 20 ps, (b) t; = 20 ps 

(a) рь, = 2.82 mS, (b) r, = 88.7 0, 

(c) L = 0.67 um 

(а) fr = 755 GHz, (b) fr = [5.9 GHz 
(a) g. / W = 502 mS/mm, 

(b) ip (sat)/ W = 537 mA/mm 


(а) À = 1.24/ E 


(i) E = (0.66 = А = 1.88 um 
(i) E = 1.1224 = Lil um 
(HD E = 1.42 = À = 0.873 um 
(by (D À = 570 nm = E = 2.18 еу 
[in À = 700 nm = E = 1.77 eV 
143  ón- g't = 144 x 10" спу? 
145 (а)х = 1.98 um, (b) x = 0.41 um 
14.11 F = 500mA, V, = 0.577 V, 
L, = 478.3 mA. P, = 276 mW 
1413 Forhv = 1.7 eV, x —23 um; 
For hv — 2.0 eV, x 2 0.23 um 
14.485 (а) ёр = ёп = 10" cm *, 
(b) Ло = 1.32 x 107? (Q-cmy !, 
(e) fj, = 0.66 mA, (d) Г, = 4.13 
14,17. (a) Л, = 9.92 mAycm 
(b) Z, = 0.528 A/cm? 
1419 W = 1 ыт = J, = 4.15 mA, 
W = 10 um = Л = 15.2 mA, 
W = 100 um => J, = 16 тА, 
14.21 0.625 = 1 x 0.871 am 
14.23 (а) 8.83 percent, (b) 5.95 percent 
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15.1 #=533А 

157 Vcec=25 V 

159 (а) 1 = 1.84 A.L = 1.66 A, h = 1.51 A; 
P, = 6.09 W, Р, = 5.48 W, P, = 4.98 w 
(yh = 2.16 A, h = 1.08 A, h = 41.77 A: 
P, = 8.38 W, Р, = 4.!9 W, P, = 6.85 W 

1511 (b) 
(i) Vas = 5 V, Ip = 025 A, Vps = 37.5 V. 
P = 9.38 W 
(H) Ves = 6 V, Ip = 1.0 A, Vps = 30 V, 
P = 30 W 
(ili) Vos = 7 V, Ip = 2.25 A, Vps = 17.5 V, 
P = 39.4 w 
(iv) Ves = ë V, Ig = 4,0) А, Fps = 2.92 V. 
P = ll17 W 
(v) Vos = оү Ip = 6.25 А, Vps = 1.88 V, 
P = 11.7 W 

125 
2.5 + бахе атк 
15.15 Oams = 4^C/W 


15.333 P; = 


ES 


A 
Abrupt junction. approximation, 9825828384 „7.5 
Absorption coefficient, E E S , 14. 1 
Aecclerating field, ДД Д, 10.4.5 ~ 10.4.6 
Acceptor atoms, © E Sj 12.4.7 
Acceptor concentration, SC E PEE 7.2.1 
Aeceptor impurity atom, 2 EA BRE 14.2.2 
Acceptor states, £ E65 11.2 3 
Acceptor-type trap, E ЕЛЕ, 6.5. 
Accumulation layer charge, E £z 电荷 16 
Accumulation layer of electrons, XE TH EZ E 3^, 11 1.1 
Accumulation layer of holes, HESS Т ‚11.1.1 
Accumulation mode, Ht BIS 1$ 11.2.1 
Accumulation of electrons, E FAJAR, 11.1.1 
Active dece, HU ge], 10.1 
AlCaAs-GaAs HEMT, AiGaA«s-GaAs (if iF: AA PETE 13.5.2 
AlGaAs-CaAs heterojunction, А1Сал»-(таА» Xr rg 10.8.3 
Allowesl energy hands, II ,3.1.1,3.6 
Almost empty band, 433[5,3.2.5 
Almost full band , 满 带 ,3.2.5 
Alpha cutoff frequency, a Ё IE 987 , 10.6.2 
Aluminum, $8 ,4.2.3 
Al, Gay, As, КУЙ 14.4.2, 14.4.3 
Ambipolar diffusion, SUE B. АХ ,6.3.1 
Ambipolar difusion caefficient , ЖУЗТ ҢҮ SA 6.3.2 
Amhipolar mobility , ХЕТ ,6.3.2,6.7 
Ambipolar mobility coefficient CER LE EE EA 6.3.2 
Ambipolar phenomenon, АЯЛ £088 ,6.3.3 
Ал1ыреаг transport , A018 53 .6.2. 1 = 6.4 
Ambipolar transpor equation, 3336 $9 iz УФЕ, 14.3.2 
Ambipalar transport equation. einypliticationa oL E igi iz T Pi fg fo 
6.3.3 

Amorphoas, ДЕ ,1.2 
Amorphous silicon, AE BE at.14.2.5 
Amerphous silicon solar cella, А Е CR E Hi ЯЕ 14.2.5 
Amphoteric , ЖЕ СЕИ) 4.3 
Amplification , BK , 10, 1,4 — 10.2, 10.5 
Anisotype junction, Emi .3.3,9.4 
Anode, А8 , 15.4 
Anode current , BI BE Hi 3t 15.4.1 
Areal hole trap densities, R I| Л КАРД 12.5.1 
Arenie, fill ‚4.2.3 
Atomie bending, BE [E 1.4 
Atomic thennal vibration, [Ei F HHE, 1.5 
Auper recombination К Er. 14.6.2 
Auger recombination process, 9 E £3 SER 14.4.1 
Avalanche breakdown, А it; F 

bipolar transistor. ЖА dà PE Et , 10.4.6 

MOSFET, Zi Fl ЛЕЛЕ FE pik Ge uL AS PUES 12.4.1 


pn junction diode, pn li. £873 ,8.4 


J| 


thyristor, M. ШЕЖЕ 15.41 
Avalanche breakdown condition. 35 АН ib ££ 2680E 8.4 
Avalanche breakdown. voltage , 25 АН id £7 Hi ГЕ, 8,4 
Avalanche photochode , 27 ЛЯ YE Ht DIRE 14.3.4 
Average drift xelocity. E35 HEP EE 15.1. 1,5.1.2 


B 
Ballietie transport , 5838 9022: . 12.2.1 
Bandgap energy, SE, 3E [E ,3.2.5,3.3.2 
Bandgap narrowing, ЖР Ж.Д ЛУ ^5, 10.4.3 
Bandgap narrowing factor, ЖЛ ЕНЕ ЯЕ B] -Р „10.4.3 
Base-collectort HC) рп junction, B-C pn £5 , 10.1.2 
Base current , ЖЕЕ Eg, dc, 10.1.2 
Base-emitter( B-E) pn junction, B-E pn ££ , 10.1.2 
Base-enuller volage, AGE ARBRES HS 10.1.2 
Hase Gumime! number, Ж Gummet Jf, 10.5.2 
Base region, Æi% , 10.3. ! 
Base transit time, EE E RB НЕ [п] ‚10.6.1 
Base transport factor, ВЕЕ ЕШ T ,10.3.2, 10.3.3 
Rase width modulstiun , SET REJE Plil. 10.4. 
Basie Ebers- Mol] equivalent circuit, Ж: 09 Kbers- Moll A ra 
路 .10.5.1 
Basic interband transitions, 4 [Н] КЕТ. 14.4.] 
Basie MOS. capacitor structure, 3k MOS 电容 绍 构 .11.1 1 
Навіс SCR device, Ж фп PEE 15.4.4 
Basic transistor action, ЖЛ FATE TET TA LIO. 1 
bec structure, 休 心 立方 缚 构 ,1.3.3 
BC junction, B-C $A, 10.1.2 
B-C space charge region, B-C 25 [B] Ri dE [X , 10.1.2 
B-E junction, B-E 88 , 10.1.2 
Beia cutoff frequency B + HAF, 10.6.2 
Bilateral Шуру. 9171 | AS 15.44 
Binary semiconductor, Л FAE, 1.2.1.7 
Bipolar junction transistor BIT) , XR AAN i Е, 10.8. 1 
Bipolar phatolzansistor . JOUER ЭЁ FB. їл ЖЕУ, 14.3.5 
Bipolar transistor, АВДАР, 10.1 ~ 10.9 
amplification. ËY А. - 10.2 
avalanche breakdown, B АЯ ® ,10.4.6 
base current, AETR H3 ЙЕ, 10.1.3 
base rnan, E 10.2_1 
hase transport factor, ñb BE Siri lA P^, 10.3.2 ~ 10.3.3 
base width modulation, ЖЫ 9E БЕЛ) ДИ] „10.4.1 
basie principle of operation. M Be TE SUBE, 10.1.2, 10.3 
B-C junction, B-C ££ ,10. 1.2 
B-E junction, В- £5. 1G. 1.2 
breakdown voltage. ct Ef RATE , 10.4.6 
collector current, 8 Hi E Eg, Е, 10. 1.2 
collector regon, ЗЕ FB 44 X , 10. 21. 
currenr. crowding, Hi f 9€ E, 10.4.4 
cutoff mode , Йй ЧЖК, 10.2.2 
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early effect voltage. fT RORIS Lor £188 FE, 10,4 
Ehers-Mul] model, Ebers- Mall 38 , 10.5 . ] 
emitter handgap narrowing, A6 BÍ ER EE EE ETE, 10.4.3 
emitter current, A BR LG 19.1.2 
emitter песн efficieney factor, БНЫН АЯТИ. 
10.3.2,10.3.4 
emitter remon, A RT EX, 10.2.1 
equivalent citeul models, SET HH Ra Ra Tt! ,10.5.] - 10.5.3 
fotwand-aetive mode, I gay E x. 10.2.1 
frequency limitations, Ж ЖЕ ДШ, 10.6.3, 10.6.2 
Cummel-Poor. model, Gummel-Poon P& У, 10.5.2 
HET, Л S P$, 10.8.2 
high injection, TE A, 10.4.2 
hebrid-pi model, hylrid-pi E78 , 10.5.3 
inverse-arlive mode, EZ ВЕ E ER x, 10.2 
large signal switehing 15 JT «10.7.1 
low-frequenev. common-base enrrent. pain, ЭЗ PEB pR PS д, 
10.3 
minority carrier distribution, ^P ГА, 10.2 
modes of operation, 工作 模式 ,10.1.3 
nonideal effects, ЈЕДАН y , 10.4 
nonuniform base doping. FFH JED 18 i5, 10.4. 5 
notation, P$ 5x , 10. 1, 10.2.1 
polysilieon emitter BJT, ДЕЛ BJT, 10.8. 1 
punch-Hhrough ‚ ЖЭ „10.4.6 
recombination faetor, Жү T-,10.3.2.10.3.4 
saturation mode, I EBERT, 10.2.2 
Sehottky-clamped wansistor, Pi rA SI Br d ETT LL 10.7.1 
SiGe-hase transistor, SiGe- XE B8 i DET 10.8.2 
specialized stuctures, £ Hj 59 , 10.8.1 ~ 10.8.3 
time-delay factors, BJ $E BRE T^ , 10.6.1 
transistor cutoff frequency , ЕЕ LAF 10.6.2 
Bipolar trahsistor action, Ж i PEE 132 110.1, 10.2 
ET, XX 4E £& 8 a 10.8.1 
Bede plot, ЕЯ], 10.6.2 
Bady-centered cubic( bec) structure, I v JR EJ 1.3.2 
Bohr radius, ЖК 4.2.2 
Boltzmann. approximation, $F 25 28 8$ VI (£1 ,3.5.3 
Bom, Мах, Ж, ЧИГ 22.3 
Boron, Wf ,4.2. 1.4.2.3 
Base- Einstein. function, Bese- Einstein. В , 2.5.2 
Boundary conditions, 1 Jf ЕТЕ 
minority carrier distnibutiun, "^ T 5r 4i 8.1.4 
pn junction current, pn ЯҢ „8.1.3 
short diode, 8j ME tr .8.1.8 
Bound. particle , 6-7 2.3.2 
Breakdown. voltage, Из $£ ЛЕ 8 4 
Broken gap, r 8i ,9.3.1 
Built-in. potential barrier, РУН В 35 ,7.2.1,7.2.3,7.4.1,9.1.1 
Bulk charge. effect, ER Gp ur ‚11.6 


C 


Cg , 11.2.1 
Cu H.A 
Cy, 11.4 


C, «1.4 


С 


ж ^ 


1.4 


С «11.2.1 
C, 11.2.11.2.1 
C, p.11 2 | 
Capacitance, E, PE 10.5.3 
Capacitance charging time. ЦІ T£ f5 FB. [Ff [B| 
JFET, £s RESI TAPAS ,13.4.2,13.6 
MOSFET, 5: ЖЕЛЕ SH DC P АА ETT 11.4.2, 11.6 
Capacitance- voltage characteristics MOSFET) ,电容 - 电 太 特性 
CMOSFET) [1.2.1 ~ 1.3.1 
Camer diffusion, Rii F H 1 5.2.1 
Camer diffusion curent denaitv, Eb 3, ЭНА САЛЕ 5.2.1 
Сатпег drifi, Sy ERR 5.1 
Carrier drift current. density , ELT Е ТЕГ, 5.1.1 
Carrier drift velocity, Т, T PEAS atr 15.1.4 
Carrier generation, xu F 产生 ,56.7 
Camer injection, SE 3 T IEA, 8.7 
Carrier mobility, S6, F 3T 49255. 1.1. 5.1.2,.2.1.3 
Camer recombination, HM f er .6.7 
Cartier surface scattering effects, £x W Tou Dg 2.1.3 
Carrier transport phenomena, E bi, Pe XXL. 5.1 - 5.5 
carrier diffusion, Zt 3 ГУ $& ,5.2 
carrer dnt, £3 T 515,5. i 
camer mobility, EE UT 3E £53 ,5.1.2 
conductivity , Ч, ERE 5.1.3 
Finstein relation, S RE HESS £ 5.3.2 
graded impurity distribution, $& 4E Z6 r ,5.3 
Най effect, 76.5.4 
induced electric field , 感 生 电 场 ,5.3.1 
resistivity .时 全 率 ,5.1.3 
valrerty saturation, Ж ÉFTRURT 5.1.4 
Cathode , PHH , 15.4. 1 
C-E saturation voltage, fi FE Eg -A Sea Е, 10.5 . I 
Channel conductance , 28 FB, $, 11.3.2, 13.2.2, 13.6 
Channel conductance modulation, 沟 道 电导 调制 ,11.6,13.6 
Channei length modulation, 15/18 FC HE PHI 
JFET 25 S8 EGRE i Т. 13.3 
MOSFET, 4 I 58 FF Se Hh i ETT 12.1.2 
Channel transit rime, 24315 $Ë ДЕНГЕ] 
EET, АБР нн CET 13.4.2 
MOSFET, 全 属 气 化 物 半 导体 场 获 应 而 体 管 ,11.4.2 
Channel width , PHA 8 RF ,11.3.3,13.2.2 
Charge. carriers, FS fj SRL 4.1, 4.6.3 
Charge distribution( MOSFET) ,电荷 分 布 ,11.1.6 
Charge neutrality, E DTE ,4.5 
Charge storage and diode transients, Hisp К ДЕ Е 8.5 
Chemical honds, TE^ BE 1.5 
Chemical vapor-phase depositiont СУТ), f^ Bg $1, 1.6.2 
irovit layat techniques, Hài Fir h Ede Ж, 11.6 
CMOS. РАЛЕ dn E, 111.5 
CMOS inverter, „МЖЖ а BIET LIRE 11.5 
CMOS inverter circuit, HR САУ AS PECES FH ШЕ LRL 11.5 
Collector capacitance charging time. Se TE ТН T€ TP FS] [В], 
10.6.1 
Collector current , E FB $k Fa ha ,10.1.2,10.2.2 
Collector depletion region. transit time, #183 982 PORE ERES, [e] , 
10.6.1 
Collector region, Ж rfr [Ж ‚10.2.1 


* 


Combination, 5 & ,6. 1 
Conminon-base current. gain , ҖӘЕ 08 35 ,10.1.2,10.3 
Comtmon-ermitter current gain, A AC BTE 5 ,10.1.3， 
10.3.4 
Compensated semieonductons , ЖЕ FUE. Ep ,4.5.1 
Complementary MOS( CMOS), HAHA a PISTE 11.5 
Complete hybrid-pi equivalent eimuit, TERA pi Wah, 
10.5.3 
Complete ionization, 完全 电离 ,4.4.2 
Completely 6214 energy band, ВЕЛЕ ,3.2.5 
Complete small-signal equivalent circuit, 55 4e for anak h IRE, 
8.2.3 
Compound semiconductor, TE £r fp Se H1. 1 
Compton effect, 康 普 顿 效应 ,2.1.2 
Conduction-hand edge, 20 Ж. 
graded heterojunction, ЛЕЛЕ ,9.3.4 
N- AlGaAs, n-GaAs heterojunction, n 型 AlGaA« 0 Ж GaAs Fr ЛИ 
£h 9.3.3 
N-AlGaAs-intrinsic Gads heterojunction, n 型 ATGaÁs- zi fil: 
GaAs SERE „13.5 
N-AlGaAs-undoped AlGaAs heterojunction, n 型 ATGaAs- 1$ 
3E CaAs 异 质 结 ,13.5 
Conduction parameter, Я 241, 13.2.4, 13.6 
Conductivity, Р, 5.1.3 
Constant field device sealing, fri i ERR UE P: EE DUAE г) 12.2.3 
Constant-field scaling, Я F3 H PA 12.2.1 
Constant of motion, ДО А 13.1.2 
Continuity equations, 连续 性 方程 ,6.2 
Conventional integrated-circuit npn bipolar transistor , 普通 集成 电 
路 npa АЙ АНЕ, 10.1.1 
Conversion efficiency , EPA S, 14.6.3 
Conversion. efficiency of solar cell, 大 有 [能 电池 转换 率 ,14.2.2 
Conversion factors, # ЕЧ T E A ~ Шз B 
Coulomb attraction, РЕЖ] ‚2.4.1 
Covalent bonding, НЕ, 1.4 
Critical angle. lib #9 , 14.5.3 
Critical angle los, lf Я-А 14.5.3 
Critical electric field, [Pr Hi 35 8.7 
Crystal momentem, ña Ж ЭГЕ ‚3.2 
Crystal planes. Й, 1.3.3 
Crystal structures, ñB 882848 „1.3.2 
Current , 5 Bv ‚4.1.1 
Current cmwding, Fa, Jit S 4E , 10.4.4 
Current gain factors, Е СНЕ ЗЯ F, 10.3.2 — 10.3.4 
Current -voltage relationship, HÀ 1-88, П: X: 35 
Curvature effect, Н 35 53 Iu. , 12.4.1 
Cutoff, ВЕ 10. 1.3 
rmi frequency , di ЙЕ 
hipolar transistor, ХА A ЕТ. 10.6.2 
ТЕТ, Аар 13.4.2 
MOSFET, # ЖЕ Sr He Rc AE 11.4.2 
Culoff mode, Ж ЖЛ, , 10.2.2 
C-V characteristics( MOSFET} ,电容 -电压 特性 ,11.2.1- 11.2.3 
CVD, EF CHOC TR 1.6.2 
Czochralski method , Czochralski Jj E , 1.6 


D 
Darlington pair configuration, 这 林 顿 对 结构 .15.1 
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Davisson- Germer experiment , Davissan-(Jermer blz 2.1.2 

de bias current, ECL UR E Ў. 8 2.2 

de common-base current gain, ÉL Tit 8 ЯЕ Зр, 10.3.1 

de Broglie. louis, RHA E ДТ, m E L2.1.2 

de Rroglie wavelength, E dh ҖЕ. ,2.1.2,2.5 

Decoupling, JE 38 EE ) 11.6 

Deep traps, ЁЁ, 11.6 

Depenerately doped polysilicon, fü] 2-32 25: 5 Ba 8E , 11.1.3 

Degenerate n-type semiconductor, f] 27 n SE Sj PR 14.4.1 

Degenerate p-type semiconductor, ТЕ] ЭР p 6 ‚4.4.1 

Pegenerate: semiconductor, ЭЕ + К „4.4.11,4.7 

Delayed photocurrent , TE 38 3C FR 3E ‚14.3.2. 

Delay time, Е, 10.6.1 

AR, 9.3.4 

AR, 9.3.4 

Delta function, А РАЎ , 12.4.3 

Density gradient , HET PR E 1.1 

Density of states function, BË gs HE ER 3, 4, 4.4 

Dependent current source , R] PE EB dii iS, 10.5.3 

Depletion layer capacitance, РЕН f$,7.3.2 

Depletion layer thickness, RERE ,11.1.2 

Depletion mode, Е E58 11.2.1 

Depletion mode device FE tae RÉF, 13.1.1 

Depletion mode JFET, TE /2 ЖШ ҖИ Ж ЛУ Г, 13.1,13.2, 
13.6 

Depletion mode MOSFET, $E S M 4z ag SC (E 9 2E. Se LK иң 
BESTE 11.6,13. 1.1 

Depletion region , AS [A ,7. 1 

Depletion width, FÉ Н ,13.2.2 

Diamond lattice, 金 钢 石 昂 格 ,1.3.4,1.7 

Dielectric. relaxation time constant, ЖЕ, 205 B IF] sl W 36,6. 3.4 

Difiusion, 11 EX 5.2 

Diffusion capacitance, 2' BCA £r 8.2.2 

Diffusion coefficient. 1 CAR $1 ,5.2.2,5.5 

Diffusion conductance, D TR FB, 5$ 8.2.2. 

Diffusion current, D REIR DIL .5.2.1 

Diffusion current density, D ПЕВ 18 15.2.1 

Diffusion fore, 2 BCH 7.2 

Diffusion of impurities, А E 1.6 

Tffusion resistance, 7 ИНН 8.2.1 

[iode current-voltage relationship, 二 概 管 电流 -电压 关系 ,8.3.3 

Direct bandgap semiconductor, ÉL EAE BOE SHE 3.3.2 

Direct band-te-band. generation, В Tz 8r [8] P^ ^F ,6.1.1 

Direct band-t- band. tecemhination, AEP EE ,5.1.2 

Distribution laws, 分 布 规则 ,3.5.t 

DMO0S,15.2.1,15.5 

Donor atoms , МЕ T iT, 4.7 

Donor electron, fi 3 Ba DP ,4.2 

Donor impurity atom, Bü i ER IER {-,4.2.1 

Donor states, Ji 3-25, 11.2.3 

Dopant atoms, 1$ 3818 P^ ,4,2.1 — 4.2.3 

Doping, 3825 ,1.5.2,4.2 

Double-diffused MOSFET DMOS) , ЯХЯ TS MOSFET DMOS) , 
15.2.15.5 

Double-diffused. npn. bipolar transistor, А} ЕК npn Е а, 
10.4.5 

[кые heterejunction laser, AXE FE ТЕ CON 146.4 
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Drait, I A, 13. 1.4 

Drain current , ЧУ. 11.2.3 

Drain overlap capacitance , fa RI Ae Hi TE. 11.4.1 

Train resistance. Bg H1 ER. 15.2.2 

Drain-to-souree saturation. voltage, IB TURA НЕ, 13.2.1 

Drain-tc-smwinen. s Парт. aie E Hi. 11.3.3 

Drain-to-sulistrate. pa junction, - &[ I рп 25. 11.3.2 

Draim-te-substrate. pn junction. capacitance, d8 «151 ДУ, pa SERA, 
11.4.1 

Drift, Ж 5. 1 

Drift current, ФШ ji ,3.2.2,5 1 

Drift current. density , SES FL BILE HES. L.i 

Drift veloeits E $218 17 .5.1.4,5,5 

dV/ dt Wiggering, dV/ dt fli , 15.4.3 


E 

Ey,,4.1.4 

Early effect, IE, ZA 10.4.1 

Early voltage, ПАДЕЖ. 10.4. 1 

Ehers-Moil model, Ebers- Moll 模型 10.5.1, 10.7.2 

E-B space charge region, 22 ETE - ЕЕ 52 [e| EB fp [4 . 10. 1.2 

Effective density of states, Fi ZEE 4.7 

Effective density of states lunction in comduchinn, EX Л 
HERE 2 

Effective density of чаев function in valence band, ft i Н UHR A 
uS HE pL ER 4.1.2 

Effectice density of states functions. 有 有效 状态 密度 函数 ,4.1.3 

Effective inversion charge. mobility , 有效 反 增 电荷 江 移 率 ,13.,1.3 

Effective mass, Ё ЖЕ В ,3.2.3 

Effective mobility, A X xE E08 .12.1.3 

Effective. Richardson constant T 3 Fit dz 5$ 9.1.4 

Effective transversa eicetric field "Ti D R b 12. 1.3 

Effective trapped oxide charge, £j Ss ТЕШ BEER fer 11.2.3 

Efficient luminescent material, £p ALA LEAFE. 14.4.2 

Einstein, Albert , 2: р ЮРТ, Ba AR 2.1.1 

Exnsteiti! s сарон, ЧАТ K Ж 15. 3.2,6.3,2, 10.5.2 

Elecieical conduclion In яо», ЖЖ |t 5,2 

Flectrie ficld, 电 场 ,7.2.3,7.3.1.7.4.1 ` 

Electroluminescence , H3 $8 A Wi, 14.4 

Electromagnetic frequency spectrum, F 88 6d8 „2.1.2 

Electro, FR P ,2.4. i 

Flecteon affinity, i FX 1r .9.1.1 

Electron affinity rule, 3, ГЭ (pp $£5,9.3.3,9.4 

Electron am| hole concentralione , Н FS EE ,4.3.2,4,5 

Electron behavior. B. 4115 

Electron diffusion cocfficient, E 34 Pt 8 E 5.2.1 

Electron diffusion current, Н, fr HEBR, 5.2.1 

Fleciron і иви curent density, Hf EF AHORA 5.2.1. 
8.1.5 

Electron effective mass, 8 ЗҮ И 32,3. 3.6 

Electron-hole generation and. recombination, FB, f 761 ^E AR 
£r ,6.1.1 

Electron-hole pair generation rate, El, f 55709] P7578 14.1.2 

Electron in free share 自由 电子 .2.34.1 

Electron imersion charge density, E f^ lz 8I ES ELI Е 11.1.6 

Electron mobility, B, fF x£ Peem.5.1.1.5.3 

Electron spin, Ш, TEM.24.2 

Fleetron-volt( eV t. f Doe Bj se D 


PJemental semiconductor, JL ЭЧ, Т, 1,7 

Fniitier barrlgap ruarmwing. d p PE P e HEP P 10.4.3 

FEmitter-base junction. capacitance charging time, A | BE HAR 85 
Ae FR BERE PE], 0.6.1. 10.9 

Emitter current , Z ЯТАК Е Е 10.1.2 

Limiter current crowding, 3 5] de ra LESE 10.4.4 


"інет doping AF TESE . 10.4.3 


Emitter injection. efficieney factue, HAHEI ACC ДЖ. 
(0, 3,2. 10, 3,4 
Erulter region, AMI ,10.2.1 
Emitter-to-rollertor tme. delay, A 8] 0-0 Se ЕН} BE , 10.6. 1 
Emptr band. 5555 3.2.5 
Empty sate 17 H8 i5 3.2.1 
Fnergy-band. diagrams, RE rt El 
adding donors, ШШЕ T .3.5.2 
amorphous silicon РІМ solar cell, 无 定型 侍 PIN A AIRESE HE, 
14.3 
channel lengtht aceurmulatiun/weak. inc ersion/inversion) , ТЫЙ E 
Br CRUS ДЕ ШУБЕ), 12.1.1 
degenerate semüconducturs, fu] Fd Se [6.4.4 
discrete acceptor energy state, Zr AE EHE 4.2.2 
discrete donor enerm ыас, AF wr Bk ЕВЕ 4.2.1 
douhle heterojunction laser, XX ЕР ДН ЛЕ О. 88 14.6.4 
enhancement mode HEMT, 2858 Ei z HEMT, 13.5.2 
GaAlAs heterojunction LED, $E GERE Y: ЛИК ro ARI 14.6 
HEMT, A FERE ,13.5.2 
Heterojunctions., $E ЛЕ? .9.3.2 
interface. states( charcer: trapped. бетер}, Ж SE 5s € 8 ау E 
BE, 11.2.3 
interface states oxide-semwonductor interface) , Ti TEL BE 2 ( 31 4F, 
物 - 半 嘻 体 党 面 },11.2.3 
ionization of acceptor eate, 过 十 能 可 电离 ,4.2.2,4.4.2 
ionization of donor state, fli E BESEHLEE „4.5.1 
unisel un- 00i дей donors/acveptors ‚ HE ALAA T SEE, 


4.5.] 
инин vadiatien-induced processes, 辑 射 感 生 也 离 过 程 ， 
12.5.1 


metal-n-semiconduetor. Ж Ji -n 7E SE S [& ,9. 1 . à 
metal-semiconductor janchen, 全 局 -半导体 铺 , 1.3 

MOS capaettor, MOS Я E11. 1.1 

MOS capacitar( accumulation mede) , MOS 了 电容 (累积 模式 )， 


11.2.1 
MOS capacitort depletion mode) , МОБ H R ЕН А), 
11.2.1 


MOS eapacitorf flat band). MOS E A (EF) 11.1.4 

MOS capacitor! inversion mode) , MOS Hi TE (f АШ EE SE). 
11.2.1 

MOSFET  douhle-seripted voliagr variables) ,金属 氧化 物 半 导 
Wen ЛЫ ИСИ 11.3.5 

MOS. structure (negative applied gate. voltage? , MOS HAFI (Fc fi 
HE 11.1.3 

MUS structure! point х). MOS 结构 tx 532, 11.3.3 

MOS. strueture( positive applied gate voltage) , MOS ZETA (1E fij 
85H. 01.1.5 

MOS siructurel p-type substrate) , MOS 结构 tp ПЕПЕ), 12.1 

MOS trueturet zero applied gate voltage). MOS Zi T] ЖБ PUT 
Hr$.H.d.3 

Lr ACs. emitter and p- Cass base. juncbon, n 型 AWfzaAs "iz BJ 
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BL p 型 GaAs МЫ 10.8.3 silicon, &É,3 3.1 
monunifonr donor impurity concentration, TF 1592108 1:18 2898 Excess carrier generation and recombination, Ж Ж 3^ P^ E 8 
度 ,5.3.1 复 介 ,6.1.2 
npn bipolar transistor, npn Xf dá PT , 10. 1.2, 10.4.6 Excess-carmier hfetime , 1138] V Wt 6.5 
n-semiconductor-to-metsl jinchon, n AES S DE e 5,9. 2.2 Excess carrier recombination rate ZEE] SEG 012€ ,6.5.2,6.7 
n-type semicondueturt T = ОКО, n SEE E84. 4.4.2 heres pamen, Е k T .6.7 
prt heterguncetiern, pri 3L WE 14.2.4 Exeess-electron concentration, ZEE FB ЕНЕ, 6.3.3.7.1.4 
pn junctiont forward hias) «pn Ж CIE fii 2 6.3.3 Fxeess-electron pulse, ELA E8, РН, 6.3.3 
pr juncbont reverse bias) , pn (12 18 2 7.3. 1.8.1 Excess electrons, ЖН +. ,6.7 
pn junctiont thermal equilibrium) ,pn £f CEA Er), 8.6 Kxcess-hole. concentration, Эа 20K JE 6.3.3 
pn. junctiont zero bias) ,pn Ж (SE fib .6.3.3 Excess holes, ДЇҖ 72 70,6.1.2,6.7 
pipe semiconductori 7 = OR) p E E Sr CL4, 4.2 Excess minority carrier electron concentration , Ж 4^3 FB, T T 
Si-base transistor, i STR A DES , 10.8.2 J£ , 10.2.1 
SiCe-hase transistor, ii TE t AE DR ПА CT, 10.8.2 Exte minority camer electron lifetime, x ЛУ P Ap. 
surface potential(p-type. semiconductor? , de ei $9 (p AI Y ЕР 6.5.2 
HO.114.2 Excess minnrity carrier hole concentration, LAZE 55 ЛЕНЕ, 
threshold version point(n-type. semiconductor) . lii РА Ez A ex, 6.6.2,10.2.1 
(n SEE MO LI I.2 Exess minority carrier hole lifetime, 3138] ^P 93 e apta 6.5.2 
threshold inversion. puint( p-type semiconductor) . lli Ў Б & ex, Fxecss minority carrier F з. 57 6.3.3 
(p 型 半导体 ),]1.1.2 Excess minority carrier киле. ILR D-T At ,5.1.2,6.7 
шше] diode, КЕ 4E r. 8.6 External quantum cfficieney , SP fi F ЖЖ, 14.5.1 
Energy-band арр, BEA 2124 ,3.1.1 Extrinsie doping, ЕА 1828 .6.3.2,6.5.2 
Energy-band. theory of single-eryata! materials, Я did РВЕ PB Extrinsic material АФЕР, ,4.2 
论 ,3.1.1 Lxtrinsie semiconductor, 古本 征 半 导体 ,4.2.2 .3 


Enhancement mede JEET, 增强 模式 JEET, 13.2.4,13.5,13.6 
Enhancement mode MESEET, Ж 98 BE aX MESFET, 13.1.2, 13.2.4 F 


Enhancement mode MOSFTT ,增强 模式 MOSFET,11.3.1,11.6 Fabry-Perot rceunator, Fabry-Perot Ж ЕЕ, 14.6.2. 
Enhancement mode р-ећалле MESFET, HE o Rk yk p 型 MESFET, Face-ceniered. сие fee). structure , IB] лл. A EET, 1.3.2 
13.2.1 Fermi-Dirac distribution function, t 2K- 3k dui 74 43 6 PC 13.5.3 
Enhancement mode pn junction. VET, 0559/98 А pn Ал Fer, 13.2.1 Fecni-Dirac integral. SE KK fr 97 14.3.3 
Fqutaxial growth , 5] 8E: {© . 1.6.2 Fermi-Dirac probability function, 82 Ж.-К} m ЖЕРЫ 3.5.2, 
Fpaaxial laver, S SEE 1.7 3.5.3 
Equilibrium, F für l'enm energy, SOEBESR,3.5.3,3.6,4.7 
Equivalent circuit, ЖЕП, Field-cffect phenomenon, REM ES ,13.1.1.13.2.2 
Fbers-Moll model , Ebers- Moll $878 , 10.5.1 Field oxide, Hrs £z; 11.5 
heat sink, ERA IY 115.3 Fili factor, HÀ AA T^. 14.7 
hybrid-pi model, hybrid-pi £3 , 10.5.3 Fixed positive oxide charge, я ЖА ЕЛЕНА 11.2.3 
JFET, ЫИ ЛУ Ph [RE 13.4.) Flat-band capacitance, Э FR ЛЕ 11.2.1 
MOSFET, 4A tE SP A oe ER B PEE ‚11.4.1 Flat- band condition, EAE IT 11.2.1 
MOSFET/parasitic BITCdistzibuted parameters) , MOSHFET 27 4E Flat-band voltage , ЭЕ РА, НЕ, 11.1.4, 11.2.3 
BITCA A 8380) 05.2.3 Forhidden energy bands, ЖЕ ,3.1.1,2.6 
MOS tum-off thyristor, MOS ЖЕТЇЇ DL 15.5 Forward active, И: {Н Я, 10. 1.3, 10.9 
parasite bipolar transistor, 27 ^F db HE 12.4.1 Forward-active mode, ШН 5848554, 10.2.1 
pn junction, pn 2.8.2.3 l'orwand-active operating made, Е nor de. Ud ESL 10.1.2 
ihree-terminal SCR, 29 PT EE BE SI i ЯР, 15.4.2 Foard bias, 1E fg „8.7 
Equivalent fixed oxide charge YAE EREE 11.6 Forward-bias current-voltage relation, 正信 电流 -电压 关系 ,8.1.7 
Error function, (23 ERE ,8.5.2. BT кон Forward-biased. npa bipolar transistor, IE (gi npn Б, 
Ev ЕЗ D 10.1.2 
eV; 9.3.4 Forwanl-biased pn junction. iE fd рп 55 ,8.3.3 
E versus k diagram, E-k 曲线 Forwanl-bias reerzabination current, ТЕ e ШЙ 8.3.2 
asymmetric distribution of electrons, Hi f£dEXEERA HB 3.2.3 Forwanl-bias voltage, IE d ELTE 18. 1.4,8.1.6 
eonduction/ valence bands. 574 [ftr ,3.2. 1 Free particle, Н MM USE £ 2.3.2 
displacements of allowed energy bands, ВЕН 3.1.3 Freeze-out, Br t1 4.4.2 
empty states, 2 BEZS 3.2.4 Frenkel defect, JB 25 ve ZR BAS ‚15.1 
free electron, H AE, F.,3.1.3 Frequency effects, 频率 效应 ,1.2.2 
вишт агешде, fL £8 3.2.5 Frequency limitations, Jii ҖЕ 1 
parabolic approximation , Ў £52 Vr 4E 3.2.3 hipolar transistor, AX T& dà ЖЕР, 10.6 
reduced-zone. representation , Їн] £145 RN PCR 3.1.3 JFRT. 结 型 场 效应 晶体 管 .13.4.2 
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MOSFET, ВЕ ^F. T CE Sr ë la. 11.4.1 
Fresnel loss, ЕЕ, 14.5.3 


G 
GaAlÁs heterojunetion LED, fe ERE SR iE YE HUE 14.6 
GaAl, As, 14.5.4 
Gaa- AlGaAs junchons, DaAs- Alias 28.0.3.1 
GaAs LED, GaAs 72 JE 14.5.4 
GaAs MESFET, 13.1.1 
GaAs, P, 14.4 3 
Gas., F., 14.5.4 
Gallium arsenide. THE £g 
compound semiconductor, 1E (r E] F1k.1.2 
diffusion/mobility vues, D^ SAGTE TEE BR 5.4 
direct bandgap material, PE SE BUE FE, 14.5.4 
gr velocity IEEE TR PP 15.1.4 
effective density of states funenon. BE & РЁ ECTS LEE HE L4. 1.3 
ellective mass «values ЛАЗЕ cr] 4. 1.3 
energy-band smcturet condaction band) ВЕРАТА (У), 5.2 
E versus k diagram, A-A 曲线 ,3. 3.1 
mipurity ionization. energies , ЖЛ B EE BE 4.3 
intrinsic camer concentration, ТЕ ЕНЕВ, 4.1.3 
Optical devices, Е 2E EF, 14.4.2 
visible speetrum, HJ B E UE 14.1 2 
zincblende simcture, PEB 结构 ,1.4 
Gallium arseride-aluninur gallium arsenide" GaAs-AIGaAs) jine- 
tions, BBA HIER ES „9.3.1 
Gallium phosphide, WHEE, 14, 1.2 
Gamma function, Y. „4.12 
Gate capacitance charging time , ТР fi Fe НН 
JEET £528 3889 ДУ ДЕДЕ 13.4.2, 13.6 
MOSFET, 3 RE USE CEA D Hr IPEA 104.2, 11.5 
Gate-to-channel «pace charge regions. 8-253067: H HRA E, 
13.1.1 
Gate-Lo-sonrce volage, WE Н, 11.3.3 
Causstan-type distnbution, ti Wr RUz Te ‚12.5 
Gauss s jaw, 阿 斯 定律 .11.3 .3 
Genera] constants, — ЖЕ RE, BH x A 
Generaliza] scaling, G - ГАЯ 2 12.2.3 
Generalized. threc-dimensonal unit cell, J3 AE HE eh AL. 1.3.2 
Generation, J^ ^F ,6.1 
Generation current, F^ ¿E AL 3.7 
Generation rale , 7^ E 38 6.7 
Generalion-recombination currents, ^F 5 (y FUEL 8.2 
Germanium , $Ë 
effective densily of states function, ПЕ EL ВА 17 CHE HE ,4.1.3 
effective mass values, Ti 98 hit i X „4.1.3 
group IV element, IV. PK u. 1.3.4 
indirect bandgap seriivonductor, IB E BOE cp HE, 3.3.2 
intrinsic Carrer concentration, K HE ЕН, 4.1.3 
mobility/ditfusion values, ТЇ ЖЕЕ АВ, 5.4 
Glossary , TH] SR LE RE 
bipolar transistor, АЯ} КҮ, 10.9 
carier transport phenomena, ЖИП | $845 258,5. 5 
crystal structure. of solids, Ш UE AAR 2E 11.7 
FET, 结 更 场 效应 晶体 管 ,13.6 
MOSFET. Б Ij F 5j CE А PT 11. 6,12.6 


optical devices. JESE me HE. 14.7 
pn juneiün, pn HE „7,5 
pn junction diode, pn Z EH 8.7 
quantum mechanics, E T 7)2E ,2.5 
quantum theory of solids, EHEH T ,3.6 
Schottky barrier diode/ohmic contacts beterounetions , H TESI 
A NUBE ВВ RIA 9.4 
semiconductor іп equilibnum, € ko & ,4.7 
semiconductor power devwes, Y 5r EISE 88 ‚15.5 
Graded impurity distribution, £338 2e F4] fg „5.3 
(nun boundaries. ARIE. 1.3.1 
Grains, SA FE, 1.3. 1 
Group TY semiconductors  TII-V Жоп 4.2.3 
Gummel-Poon. model, Gummel- Poon 异型 ,10.5.2 


H 
Hali effect, FREI „5.4 
Hall feld, # 2R a 3 5.4 
Hall voltage, 8 2) B HE ,5.4 
Haynes-Shocklev experiment. Haynes-Shockley 358 6.3.5 
НЕТ, E RSS Sl S HET 10.8.3 
Heat inks, CERT 15.3 
Heisenberg uncertainty principle, iS ЖЕБЕ Л xg Jg. F8 2 1.3 
Hehum, $,2.4.2 
HEMT, 高 电子 迁移 率 旦 体 符 ,13.5 
advantages disadvantages , [KOR Pa, ‚12.6 
alternative names, HA ‚ 13.5.1] 
inverted structure, Бе [5] 5A E, 13.5.2 
multilayers, Ж 2 ‚13.5.2 
quani. well structures, Ë + BEES I ,13.5 1 
transistor performance , dbiE TTE. 3.5.2 
]leierojunebon bipolar transistori НЕТУ, SERS АХ ВАЕ, 
10.8.3 
Heteropunction GaAs bipolar transistor. SË ft d TW HER AX M it Tk 
T 10.9 
Heterojunction materials, Fe SUB Б 9.3.2 
Heterojunctions , FE Fa $i ,9.3 
current-voltage characteristics , Н Jii - Fa, He Fr TE 9.4 
defined, C RI XE ff) 9.4 
electron. affinity rule, H ГАЕТЕ t ,9.3 
energy-band. disgrams , ES EE] „9.3 
equilibrium electrostatica, УЖЕ ВЕ, 3 
LV characteristica, EV ETE 9.4 
Materials, Ж „9.3 
potential well, $8fF ‚0.3 
2-D electron pas, ҖЕ £74 9.3 
types, 238 ,9,3 
Heterojunction solar cel! SE ЛИЕ К.Н БЕНИ ЙЁ 14.2.4 
ПЕХЕЕТ, 15.2.1,15.5 
ligh electron mobility transistor, Е: ГЕ eda (EE 13.5 
|figh frequency , $8398 , 11.2.2 
High injection, ATE А, 10.4.2 
High-speed logic eirenits, FE Ы EL 13.5 
Holding current, EAE Е, 15.4.4 
Hole. 52 7& ,3.2.4.13.6 
Hole concentrations, E 7CHE EE ,4.3.4.5 
Паје diffusion coefficient , 53 А AK ,5 2.1 


lide diffusion current density, 257747 Bx dL E 5.2.1,8.2.2 
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Hole effective mass, ^33 Cf ТЕЙ .3.2.3.3.6 
Hole-paricle Пих, 52 7C-Pr- 1 98, ,6.2.] 

Hornojuntion, [г] ЛЕ „9.3 

Hot-electron charging effects, ЖШН F 35 Ha ЖЕЛ, 12.5.3 
Hot electrons, ЗАҢ 7-,12.5.3 

Hybrid-pi equivalent circuit, Hybrid-pi St a it , 10.5.3 
Hybrid-pi model, Hybrid-pi 模型 .10.5.3 
Hydrogen, 8, ,2 4.2 

Hydrogen atem, ЛЕ, 1.4 

Hydrogen valence electrons, Ж E& T^. 1.4. 
Hyperabrupt. iinctions , 15€ 358 ,7 4.2 

Hyperbolic sine function, XB IE SA ER Ef, 10.2 1 


1 
Fog; ,10.4.6 
Гомо. 10.4.6 
Ip sa , 11.3.4 
Ideal bipular transistor commnon-hase current-xoltage characteristics, 
РЕ ОИ ñi PEAS At SEE IR а-а FS tE, 10.1.2 
ldeal current-voltage relationship , il TH i jfi. Hs 35 35,8. 1.2 
Ideal-diode equation, IEA R $37; fi, 8.1.5 
Ideal energy-band diagrama, ЖЕ BET EST [E] fX, 
metal-n-semiconducior Junction , R-n ДУ Se EE 9.1.1, 
9.2.1 
1netal-n-semiconductor ohmic contact , 2/6 -n E-F ARE 
fk. 9.2.1 
ideal enerzy-lug] cdhagrame , НВ GET НЧ 
metal-p-semiconductor junction, 3 }%-р 2E Sr 5,9 2.2 
metal-semiconductor junction, $ R-E S 0E55 ,9. 1.2 
nn. heterojunction, nn Pen zh o. 3.3 
np hetemjunction, np 5* ЛИН 9.3.4 
np heserojunction np FE MIA ,9.3.3 
pp heterojunction, up rii ,9.3.4 
Ideal intrinsic semiconductor, 理想 本 征 半 导体 ,4.1.1 
Ideality factor, BEER {8.3.3 
Ideal У characteristic of pn junction diede, pn 5i —H tti B aB 
LV 特性 ,8.1.5 
Ideal junction properties, 理想 结 属性 ,9.1.2 
ldeal nonrectifying barriers, SEZE JE ҖЕ 9 АЁ 9.2. | 
Ideal pn junction current, 49 рп 姑 电 流 ,8.1.5 
Ideal reverse-saturation current density , EET hz [5] ТЫ FU FR, 9i th НЕ. 
8.1.8,8.31,9.15 
Ideal saturation drain current, Hil d jfi ge pr Й, 13.2.2 
ideal sular cell efficiency ,理想 太 刚 能 电池 效率 ,14.2.2 
Image-force-induced lowering ftt A |^ 5528 BE (I 9. 1.3,9.4 
Impact ionization, Е, Ж „12.4.1 
Imperfections, RBS 1.5.1 
Impurities , 222 51,1.5.2 
Impurity Ф изгона, ЛАФ CL 1.6.1 
Impurity scattering, 208 Bt 5] 5.1.2 
Incident photon illumination , A 8136 TI , 14.2. 1 
Incremental conductance , 增 量 电导 ,8.2.1 
Incremental resistance, T El FE BH. 8 .2 . I 
Index of refraction, ЖГ, 14.5.3 
Indirect bandgap semiconductor, [3] ЖЕУ Ч, 3.3.2 
Induced electric field , ВЕН Бу, 5.3.2, 10.4.5 
Induced emission, КЕЛЕ Ж ‚14.6.1 


Induced positive space charge region, ЧЕ 1E ЖУ [E] АВ фаў [Ж ‚11.1.1 
Induced space charge region , 12 E 27 [E] B Е, 11.1.1 
Infinite potential well, JC PRESE BE, 2.3.2 
Infinite surface recombinations, Аё [Ш E cr, 10.2.1 
Infinite. surface recombinatien velocity, ZG BR. A e Eri GER, 
5.6.2 
Injection clectrohaminescence, 1 ^ 88 8 A 36, 14.5 
Interacting pn junctions, Р pn 2&,10.1.2 
Interaction between atoms ;原子 相互 作用 ,1.4 
Iterdigitated bipolar transistor structure , fii T AUE Ah A Pt EE. 
15.1.2 
Interdigituted прп bipolar transistor, ВАА npn 3X f ieri Г, 
10.4.5 
Tnterface states, PF TELA ,12.5.2 
Intemal pinchoff voltage, P EE E BT FR FE ‚13.2.1 
Intemal quantum efficiency ， РТЫ T CE ‚14.5.1 
Interstitial defects, 3i ER REI, 1.5.1 
Intezstitia] impurity , S Bil Ze ir, 1.5.2 
Intrinsic cartier concentration, ЖЕ Жї T TRE 4.1.3, 10.4.3 
Intrinsic Fermi energy ,本 征 费 米 能 ,4.1.3 
Intrinsic lenni level, d tiE Ж ## ,4.1.4 
Intrinsic material, AEH Ж} ‚4.2.2 
Intrinsie semiconductor, ЖААШ 2E F {Ж ,4.1.1,4.7 
Tririneic silicon lattice, ЕЙ, 4.2 
Inverse active, MALA W , 10.1.4, 10.9 
Inverse-active. mode , hz AA MHA ‚10.3 
Inversion charge mobility , БЕША {БЕЗЕ 3€, 12.1.3 
Inversion layer charge, M 72V Ed fp 11.3.2, 11.6, 12.1.3 
Inversion layer mobility, Л; EH EA 1T 323 , 11.6 
Inversion layer of electrons, 56751 Ez Hi P, 11.1.1 
Inversion layer of holes, Бе AI ES SS 7C. 1.1.1 
Inversion rode, Fe Я 11.2.1 
Inverted GaAs- AlGaAs HEMT, Е. Я GaAs- AlGaAs HEMT, 13.5.2 
Inverted MODFET, HI МОРЕЕТ, 13.5.2 
Ionic bond, E T-f£ 1.4 
lon implantation ,粒子 注 人 ,1.6 
Ion implementation( threshold adyssiment ) PLT IEA (ТАЗА), 
12.4.3 
louzation energy , Fh IAE RE ,4.2.2 
Ionized impurity scattering ,电离 杂质 散射 ,5.1.2 
Ionizing radiation, 电 离 辐 射 ,12.5 
Isotype junction, [E] 8825 „0.3.3 - 9.3.5 
EF relationship, 特性 
depletion mode JFET, FERMAS JFET.13.2.2 
enhancement mode device, .增强 槛 式 器 件 ,13.2.4 
МОРГЕ, 13.5.2 
MOSFET, 11.3.2,11.3.3 
SCR, 15.4.2 
Triac, IS XR Ia] Mf TRE JT LEE 15.4.4 


J 

JPET, 结 型 场 效应 晶体 管 ,13.1 ~ 13.6 
channel length modulation, 75 jÉ E ЖН, 13.3.1 
cutoff frequency , 13 IE SEE 13.4.2 
drain-to-souree saturation. volage, íi ig TRUE HR. Ҥ „13.2.1 
enhancement mode JFET, HE $8 A, JFET, 13.2.4 
[requeney limitations, ЯРТЫ, 13.4.2 
glossary uf terms, i] ЖЕЕ FE 13.6 
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HEMT. 高 电子 过 称 齐 品 体 管 ,13.5 
ideal current-voltage relationship, PEH H ii- H H: 特性 ,13.2 .2 
intemal pinehoff voltage, ^] 88 RTE ГЕ, 13.2.1 
MESFEF, I3.1.2,13.2.4 
nonideal effects , ЕЛИ Ж UE ,13.3 
pn JFET, pn. 2589 5g Lor RT „131.1 
ята-ята] exuivalent. cirea, Jd 4 SERERE 13.4.1 
subthreshold/gate current. effects, ЯР ТИЛИ ЕҢ vi РУ, 13.3.3 
transconductance , КЕ 4$, 13.2.2, 13.3 
velocity saturation , ЖП ТЩП, 13.3.2 
Junction breakdown, £& f; 7 , 8.4 
Junction capacitance, #® && B f£.,7.3.2.9. 1.2 
junction field-effect transistor, i FU Ter hor кы c 
Junction temperature 35 8 EE 115.3 


K 

Kinetic energy, ИҢЕ , 2.3.3 

Kirchhoff" s voltage equation, ЖЕ K db Fs b Fi 10.1.3 
Kirchhoff" в voltage law. EA НЕЛЕ, 10.1.4 
Kronig-Penney. model, $475 JU E П AER 3.1.2 
k-space diagram, k 23 [RIBE TEES ,3.1.3.3.6 

КУТ. equations, КУТ, 方程 ,10.1 3 


L 

Laplace: transform technique, ФУ 普 接 斯 变换 方法 ,1.7.2 

Laplanman operator Ti Pr pr E RE „2.4.1 

large signal switching, Afi 3-41 ЭЕ, 10.7 . d 

Laser diode, ON, АКЕ, 14.6 

Latch-up. 856. 11.5 

Latice, а, 1.3.1 

Lattice directions/ planes, ma [n] / di (Br , 1.3.4 

laitce point, mA. 1.3.1 

lattice scattering, пен CRI 5.1.2 

Lattice vibrations, на fe 5/1 1.5.1 

EDD transistor, LOD ATEH , 12.4.2 

Light emiting diode( LED), Ae 4 T8 , 14.5 

Lightly doped drain(LDD) transistor, £258 Z2 d EY 12.4.7 

Lilienfeld transistor, Lilienfeld їп ИКЕ, 13.1.1 

Linearhy graded junctions Җ} Ж ЛЕ 7,41 

Line dislocation, PE a EE, 1.5. 1 

Liquid-phase. epitaxy , He fH P iE 1.7 

Lithium, HI 2.4.2 

load line, $1 5625 , 10.1.3 

Localzesl free particle, 局 部 由 HPB: Y 2.322 

Long diode. К C R $$ 8.7 

Long n-channel MOSFET, 长 n J MOSFET, 12.3.1 

Long pri junction, S un gb RIA 

Low frequency , Ж „11.2.3 

Tow-frequeney. common-Iase current gain , TIGRE SEE rp ae 
10.3 

Low injection ,小 证 A .6.3,2,6.5.2 

Low-level injection, |t À.,6.1.2,6.3.2 

Luminescence, A Ж ‚14.4 

Luminescent efficiency 3600 , 14.4.2 


+ 


M 
Majority carrier current. $ T Hi EL 8.1.6 
Majority carrier electron. concentration, £ ГЕНЕ 4.6.1 


Majority carrier hole concentration, Z f CERE 4.6.1, 10.4.2 
Mariri aduer apare charge wilh, Bx Kk or ЕН he [н] В ` 
11.6 
Maximum power dissipation, А ТЕЁ „15.3 
Maximum rated] collector current, Se Bsp: ЖЕН DE HA Wb. 15.1.2 
Maximum rated cinvent, Ez A АПР Ha iL, 15.5 
Maximum rated power, Жк Ж ХЕ DE 15.1.2, 15.5 
Maximum rated voltage, # A8 x ЈЕ, 15.1.2, 15.5 
Maximum safe power dissipation, Ду AX tU] „15.3 
Maxwell- Boltzmann approximation , 22 54 E H -J Ж 25S ETE, 
3.5.3 
Maxwell-Boltanann. probability function, Æ s5 Ep b 38 ^К 88 9 
率 画 数 ,3.5.2 
VBE. 分 于 束 外 天 ,1.7 
Mieial-insulator-sermununmdhuctart MIS) , & m 8 5$ Tk 2E. Ep 4L, 
11.3.5 
Metallic. bonding, $ RHG ‚1.5.1 
Metallurgical junction, 1758 7.1 
Metal-oxide-semiconductor capacitor , 全 属 -氧化 物 半 导体 电容 ， 
1.1.1 
Metal-oxide-semiconduetor fiekl-effect transistor , dz Bg {ДАИ 
A LAS Us E 
Metal-semiconductor diode, 金 局 -半导体 一 概 管 ,9.1 
Metal-semconduetor Əlimic contacts, 27) -2E ЕЕЕ EK ilf] Be f ,9 2 
farming ohmie contacts, JÉ B EX ЖЕ {УЙ ‚9.3.1 
ideal nonrectilying barriers, РЕЗЕ ЕЖЕ ИДЕ RE AR 9.2.1 
specific contact resistance, Ty HE ER PM , 9.2.3 
tunneling barrier, WRIS 9 0.2.7 
Metal-semiconductor work function difference , 27 Jš ^F S£ BE TH p 
$35 11.1.3 
Makap. "P [E] ffr 11.3.1 
Midgap energy, ЕГНЕ EE L4 1.4 
Miller capacitance, STI TE, 10.5.3. 11.4.2 
Miller effect, Ж 5, 10.5.3 
Miller indices. SE Edi L1.3.3 
Minirmim capacitance, 最 小 电容 ,11.2.1 
Minority carrier concentrations, /P TRE ,4.6.1,8.1.4 
Minority carrier diffusion coefficient, 7 TE RE RR 10.2.1 
Minority carrier diffusion. current density ЭТНЕ, 
8.1.6 
Minority carrier diffusion length, 2-20 $C E BE 6.7 
Minority camer distribution, 少子 分 布 ,8.1.4 
Minonty camer electron concentration, I3 FA PKR ,4.5.2， 
10.4.2 
Minority carrier hole concentration, Л УСЕШЕ 14.5.2 
Minority carrier hole diffuson current density, E FERNY $8 Ў 
WE IS T.5,8.2.] 
Minoris carrier hole parameters. 少 了 扩散 参数 ,5.3.3 
Minority сатіег lifetime , -F fh , 10.2.1 
Minority carrier lifetime degradation, 2 T Xe ipt REL 11.6 
MIS. 人 金属 -绝缘 体 - 半 导体 ,11.1 
Mobility ,迁移 率 ,5.5 
Mobility yariatimn ,证 移 率 变化 ,13.5 
Moderate inversion, 4 +H, 11.2.1, 11.6 
MODFET, i] rit £5 Z5 be ft HP ап bk 13.5 
Modified Planek' в constant, Е ЙЧ ВА $3 0€ 4,2. 1.3 
Modulatium-doped field-effect transistor, Ў ЖЕЛЕ B6 0C Pf iie FE 
& .13.5 
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Modulation-Doped Field-Effect Transistor( MODFET) , AHER- 
效应 品 体 管 ,13.5 
Molecular beam epitaxy( МИЕ} prucess, НУРИ (MBE T 2.1.7 
MUS caparitor, MOS ШР , 11.1 
MOSFET, а -SLEE Vo oS P SS k er. 11.1 ~ 12.6 
accumulation. mode, 3 I x, 11.2.1 
avalanche breakdown , | Air F 12.4.1 
ballistic transport, TEE ЭЕ , 12.2.1 
breakdown: voltage, dr SE EIE, 12.4.1 
C-V characteristics, C- V TREE, 11.2 
channel length modulation, 74 i E: E 808 ‚12.1.2 
charge distribution, РТА, 13.1.6 
CMOS, 互补 金属 氧化 物 半 导体 ,11.5 
constant -fiedd scaling, fE SE 19 [ЕХ r. 12.2.1 
current eapahility/current handling capability, 电流 容 限 ,11.3.3 
cutoff frequency , 截止 频率 ,11.4.2 
depletion layer thickness, F6 Ez Ft IE 11.1.2 
depletion mode, FE ERI , 11.2.1 
depletion mode MOSFET FÉ MOSFET, 11.3.1 
energy- band diagrams( MOS capacitor) , ЕЗ7 (MOS Hà ££) 
11.1.1 
enhancement mode MOSFET, 1898 Jar MOSFET, 11.3.1 
fixed oxide/interface charge cffecis ,固定 氧化 物 / 界 面 电荷 数 
me,11.2.3 
Пы-Баг] yoltage, 半 带电 压 ,11.1.4 
frequency effects, 3826987 ‚11.2.2 
frequency limitations, 9 9 B И, 11,4 
generalized scaling, Ж H EG PAR rc 12.2.3 
hot electron effects, ЖЕН, р, 12.5.3 
ideal C- V. characteristics, ЖЕН C- V TTE, 11.2.1 
inversion mode, [353 , 11.2.1 
LV relationship, AF 3$ 3& ,11.3.2,11.3.3 
LOD structure, LOD E15 , 12.4.2 
mobility variation , XE Ee S&P 4E. ‚12.1.3 
narrow-channel effects , 7E 15] i ЖЕ „12.3.2 
near avalanche breakdown , Ы 9e. S Hj 7, 12.4.1 
near-punch-through effects, li A EFI SE ar 12.4 
nonideal effects, EAI AE Py 12.1.4. 
oxide breakdown, 氧化 居 击 穿 ,12.4.1 
oxide thickness, 氧化 层 厚 度 ,11.1.5 
power MDSFET ,功率 MOSFET, 15.2 
radiation effents ,辐射 效应 ,12.4.1 
scaling, НВА ,12.2.1,12.2.2 
short-channel effects, 59 29 35 Jr , 12.3.1 
small-sipnal equivalent circuit ,小 信号 等 效 电 路 ,11.4.1 
snapback breakdown, СЕЗ , 12.4.1 
substrate bias effects, Tj E f ЖЖП ,11.3,5 
subthreshold conduction, ХЕ ВВ 28,12 .1.1 
threshold adjustment by ion implantation, 85 THE А Xf BBC 
调整 12.4.3 
threshold voltage {Н Ei Hs 11.1.5, 12.2.2 
transconductance, Ej E? 11.3.4 
two-terrmnal MOS strueture, -tmit ‚11.1 
velocity saturation „Ж 1 ЯП. 12. 1.4 
work function differences, Ji pg TX 3 , 11.1.3 
MOSFET inverter dirant, MOSFET БЕ HB ,11.6 
MOSFET scaling, MOSFET 比例 缩放 ,12.2 
MOSFET traneconductanee, MOSFET ËF 5E, 11.3.4 


MOS gaed ihynstor, MOS | THE Se Pe [i] CT 15.4.4 

МОБ system, MOS 系统 ,11.1 

MOS tum-off thyristor, MUS ЭОЕ S BREL EE 15.4.4 

Multilayer HEMT. 宪 层 高 电子 迁移 这 晶体 管 ,13.5.2 

Mululayer modulation-doped beterostmecture, 22 Eš Bis] 7+ Fe J 
£ 13.5.2 


N 
n, ,4.1.2 
ng equation, ng 77 $2,4.1.2 
no po product, ng pn ЖЕЙН 4.3.2 
n- AlGaAs emitter to p-CaAs base junction, n- AlGaAs АЛИ 
-p- GaAs JE fe 5 10.8.3 
Narrow- channel effects , E 15 30 ЛЫ, 12.3.2 
n-channel depletiun-mode MOSFET, n УЖ ЕЛУ 22 MOSFET, 
11.3.1,11.3.2 
n-channel enhancement-mode MOSFET, п ЧУЧ} 388 7E! MOSFET, 
[1.3.1,13.1.2 
n-channel MESFET,n 沟 MESFET, 13.1.2 
n-channel pn ЈЕЕТ, n Ж] pa 8k Egi п ААЖЫ 13.1.1 
n-channel pn junction. РЕТ, n JA рп i ЖЮ Е, 13.2.1 
Near avalanche breakdown, ba Ж 3 АЗ F 12.4.1 
Near punch- through effeets ,临界 穿 通 效应 ,12.4.1 
Negative effective mass, A 38 It m ,3.25 
Negative. energy , TA BE E 2.4.1 
Negative threshold. voltage, fà {Н К.Е, 11.1.5 
nN heterojunetion, nN РЕЛЕ Р 9.3.3. 
Nondegenerate semiconductors, 非 简 并 半导体 ,4.3.4 
Nonequilibrium excess carries, TEPA ЕЕ Y .6.1- 6.7 
ambipolar transport, AX E ш 6.3 
amhipolar transport. equation, АЗ ПЕ 77 $2 ,6.3.1,6.3.3 
carrier generation. and recombination , £ TET 1 ESES 6.1 
characteristics FE 16.2 
continuily equalions , 3E ££ TE Jj P2 ,6.2 
dieleetri: relaxalion time constant „ЙЕН, ДЕНЕ EHE a] f ,6.3.4 
excess carrier lifetime, PT | РИ. 6.5 
extrinsic doping, TEA 4ER 2& ,6.3.2,6.5.2 
Haynes-Shockley experiment , BM- Bj 克 革 实验 ,6.3.5 
low iniection, ТАЕ А, ,6.3.2,6.5.2 
matina symbols , ff E7 ‚б. 1.3 
quasi-Fermi energy levels, HE WK BER ‚6.4 
Shockley- Head-Hall recombination theory, H 95 JE 58 (E E TR 
复 人 台 理 论 ,6.5.1 
surface effects, E 18 ‚б.б 
time-dependent. diffusion equations, ЭН SEIT Reo pe 6.2 
Nonideal effects, 非 理 想 效 应 
bipolar transistor, 双 极 晶体 管 ,10.4 
JFET, 13.3 
MUSFET., 12.1 
Nonradiative recombination rate, ЗЕ 8] o 14.5.3 
Nonuniform base doping, EH 5] 3E [X EE 4 , 10.4. 5 
Nonuniform doping profile, JES 2 Bil tr ЕЧ , 10.4.5 
Nonimiformly doped junctions, TE 5] 5148 2888.7 4 
Nonunifonrm photon absorption, TEI 5] ЖГ, 14.3.3 
Notation/sytrbols, #F 57 , ж A 
bipolar transistor, ZLE fa ET. 10.1, 10.2.1 
excess Carrers, DEAS EE T. 6.1.2 
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pn junction, pn £5 , 72.2 
pn junction current, pn 此 电流 ,31.3 
Np heterojunction, Np Fé fe tii ,9.3.4 
n? heterojunction, nP SR FE £f ,9.3.3 
пра bipolar phototransistor, npn. ХЕШ, ВИЕ, 14.3.5 
npn bipolar transistor, npn JOUER АЗЕ - 10.1 
прп Darlington. раје configuration , npn LK EBR ЕЕ АЗ. 
15.1.3 
npn. polysilicon emitter BJT, пра Æ Shi A BHI BJT, 10.8.1 
n-type compensated semiconductor , п рз DR „4.5.1 
n-type semiconductor, n Ж E Ж ‚4.2.1 
Nucleus. 7.2.4.1 
n-well CMOS process, n BF CMOS T. 2; 11.5 


O 
Of, ЕЙТ 8.5.1 
Ohmic contacts, EK 0 EE Ri 9.4 
Ohm's law, EXE 5 ,6.3.4, 13.2.2 
On, TT 3T 8.5.1 
Üne-dimensional Kromig? aPenney model,- -HE т JEJE s - Te PS 
型 ,3.1.2 
Üne-electron. atom, FÉ ETE ILE 12.4.1 
Üne-cided junctions, EIAS 7.3.3 
Üne-sided MESFET, 10 MESFET, 13.2.1 
[ili] direction, [ 103 117 [£3 , 1.3.4 
(111) plane, CH YE Br, 1.3.3 
Оп resistance, JF FR BH , 15.2.2. 15.5 
Open-base phototzansistor, Ji JT E ЖЕН. dd PEE „14.3.5 
Open-circuit voltage, JF ЕН FR. 14.2.1 
Optical absorption, Н, 14 . 1 
Optical devices, JG SR 14.1 — 14.7 
electron-hole pair generation mte, 电 于 -天 从 对 产生 率 14.1.7 
laser diode, BO EE 14.6 
LED. 14.5 
Materials, ЕР, 14.4.2 
optical absorption, ЖН, 14.1 
photodetectors. , 兴 电 探测 器 .14.3 
photon. absorption coefficient , PB lir Ж Ж ‚14.1 
solar cp 有 gs, 太阳 能 电池 ,14.2 
Output active, A EUR H3. 10.9 
Üutput resistance, 53 Н: B TH ‚136 
Üverap capacitances, ЭЖЕҢ 2E 11.4.1 
Oxide Бафт, 34 PG ES EE 12.4.1 
Охе capacitance, H f£ E2 ÉE. 11.2.1 
Oxide-isolated npa bipolar transistor, SLE E258 # npn 双 极品 体 
8 10.1.1 
Oxide thickness, ЖЕЕ БЕДЕ 11.1.5 


P 

Po equation, py 方 释 ,4.1.2 

Parabolic relationship between energy and momentum , BE ERU sj E 
之 间 的 关系 ,3.4.2 

Parasitie bipolar transistor, Rf ^E XL BEA 12.4.1 

Parasiic BIT, A E BJT, 15.2.3 

Parasitic capacnilances ,寄生 电容 ,11.4.1 

Partial ionization , 局 部 电离 .4.5 

Partially filled band ,部 分 满 带 .3,3 

Passive device, АЖ 254 10.1 
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Раш exclusion principle, 388] ЛА ,2.4,2,3.1.1,4.4.1 
p-channel depletion mode MOSFET, p FERH MOSFET, 11.3.1 
p-channel enhancement-role MOSFET. p 沟 增 强 型 MOSFET, 
[1.3.1 
Penetration. depth of particle, Fr ЕРЕН 2.3.3 
Periodic table, АЕ ,2.4.2, [ff 3 B 
Pemittivity, 介 电 常数 ,6.3.1,11.1.2,13.5.2 
Perpendicularity , E „1.3.4 
Phonon scattering, 声 子 散射 ,5. 1.2 
Phosphonis, Bf 4.2 
Photocenductivity , JC 84 Е , 14.3.1 
Phateconductor, Ж S, 14.3.1 
Photoconductor gain, JG 878 $i 14.3.1 
Photocurreut density , ЖНА ДЕ HE 114 3.1 
Pbotodetectors , 光电 探测 项 ,14.3 
avalanche photodiode, 25 ДВ JE Fg. — Bé 14.3.4 
photoconductor, ЖЕН Е 14.3.1 
phetodiode , JE RR ` TR 14.3.2 
phototransistor, 88 dicii E ‚14.3.5 
PIN photediode, РЕЧ 光电 一 极 管 ,14.3.3 
Photodiode, ЖЕҢ EET 14.3.2 
Photoelectric effect, 放电 效应 ,2.1.1 
Pheatotuminesecenob ,兴致 发 兴 ,14.4 
Photon, X 7.2.1.1 
Photon. absorption coefficient, Ж CIR UR ЖҮ ‚14,11 
Photon flux, JE FAE, 14.1.1 
Photon intensity ,光子 强度 ,14.1.1 
Photon-semiconductor interaction mechanisms, J5 T 2E EF PE EHI 
Fl 15.1.1 
Phototransistor, Ж c BÀ PEE 14.3.5 
Pincho£f, 35, 13. 1.1,13.6 
Pincho current , X Bir za i. 13.2.2 
Pinchoff voltage, Ж Bt Hi ЙЕ, 13.2.1 
PAN photodiode, PIN JEE 8 14.3.3 
Planck ' s constant, Н orig 2.1.1 
ро junction pn Z& , 7.1 -T.À 
hasie structure, Ж STA 7.1 
built-in potential harzier, [23€ H3 83€ ,7 4. 1,7.2.1,7.2.3 
diode, — 18 8& 
electric field ,电场 ,7.2.2.7.3.1,.7.4.1 
hynerabrupi jinetions, ЗЕЛ ЕК 7 4,2 
junction capacitance , AE A ,7.3.2 
linearly graded junctions, ££ E SE "IE 7.4.1 
nonuniformly doped junctions , 3E £457 {ДЕБЕ , 7.4 
one-suled junctions, АЗН БК „7.3.3 
reverse applied bias, ЛПБА ЕН, Bç 7.3 
space charge width, > (ü] B 4r 35 8E .7.2.3 - 7.3.1 
zero applied bias, 外 加 零 偏 压 ,7.2 
pim junchon.p'n £&,7.3.3 
pn junction current, pn AE jit, 8. 
pn junction diode, pn 25 - be Er ,8.1 - 8,7 
rharge-storage and diode Wransients, ЕВ, BJ fr 58653 RERE, 
8.5.1 
diffusion resistance, F ВЕЕ Н. 8.2.1 
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leal current, 理想 电流 ,8.1.5 
ideal current-voltage relationship ,理想 电流 -出 压 关 系 8.1.2 


Ж Д Б21 
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tunnel diode, Е — tr 8.6 Schrodinger! s wave equation, Е PS QE 24 7j f 2.2 
turn-off transient, ВЕ, 8.5.1 step polential function, ЕС TS 4& РАЗ 12.3.3 
lurn-on transient , E38 BS. 8.5.2 tunneling, Ж ЙН 2.3.4. 
ра junction laser dile, pn HW E ARE ‚14.6.1 uncertainty principle, 不 确定 原理 ,2.1.3 
pa junction solar cell, pn 结 太阳 能 电池 ,14.2.1 wave-particle dudlity , Л ФЕ ,2.1.2 
рер bipolar transistor, pnp ХААВ, 10. 1 Quantum numbers, fit ^3 ,2.4.1 
рар Darlington pair, pap 达 林 顿 晶 体 管 对 ,15.1.3 Quantum state ,是 子 态 ,2.5 
Point contact. diode, a e bb В, 9.1 Quantum theory of solids ,固体 基于 理论 ,3.1- 3.6 
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Potential function of infinite potential well, XL D MEE ВЗ ER k-space diagram, 空间 曲线 ,3.1.3 
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Reverse bias, Mih IE 7.5 
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SCR turn-off, FU] СЕ s 15.4.4 
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SDHT, 13.5.1 
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&.4.3.4 

dopant atomafenergy levels, 1228 lip. T-/ BER „4.2 
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4.3.2,4.5 
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paratie BJT. Е BIT.15.5 
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short-circuit сштеп, £g ES FL 3.14.2. 1 
Short diode, Xi. В 8. 1.8,8.7 
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pn junction solar cell, pn 55k Bb HB 14.2.1 
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MOSFET, 12.1.1 
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*wmmetry effect, X] РЕЖЕ 3.5.3 
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defined, ҖЕ X 11.1.5 
HEMT, 13.5.2 
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ion implants, РИ A .12.4.3 
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MOS structure, MOS £545), 11.1.5,12.2.2 
narrow-channel effects, 7E P5 CE Лу, 12.3.2 
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short-ehannel effects , S P338 SE љу 112.3. 1 
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L V characteristics, HV 特性 .15.4.2 
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Tota] charge депәпу, БАЕВ fap 87 E , 11.1.6 
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Transistor switching, не HE EET Ж ‚10.7.1 
Transistor types, fis HE ET 278, 10.1 
Translation ,转换 ,1.3 
Transmission coeficient, #9) 38 6 , 2.3.4 
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Trap, SEE 6.5.1 
Таас, — 583 Ы [Ж ЕЕ X 76 £I, 15.4.4 
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Tunnel diode, EE SÉ 1 8.6 
Tunneling, E ili , 2.3.4 
Tunneling barrier, BE 3E З. „90.22 


Tum-off transient, 关 断 县 态 ,8.5.1 

Tum-off voltage, ЕВ ШЕ, 13.2.1 

Turn-on transient , 5T 38 [8E 55,8 5.2 
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Two-dimensional electron gas( 2-DEG) , 二 维 电 子 气 ,9.3.3,9.4 
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Two-elesnent( binary ) semiconductor, —3us ita DESHEL.2, 
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Uncertainty principle , К 5E 1538 ,2.1.3 
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Ур (вак) DS.11.3.2.13.2.3 
Vap sat? 5П,11,3.4 
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Van der Waals bond, Wa £8 7E Bf 1.5.1 
Varactor diodes, ETE. 843 ,7.4.2,7.5 
Variable reactor, 2) AE БУ fr WE , 7.4.2 
Velocity saturation, XE FE (81,5. 1.4 
HET. 13.3.2 
MOSFET, 12.1.4 
Vertical про power BJT, Ё. npo 功率 BIT, 15.1.1 
Vertical power transistor structure, 3 ү ТЇ] SE АЖЕН, 15.1.1 
V-groove. MOSFET(VMOS) , V JE RE MOSFET VMOS), 15.2.1, 
15.5 
V groove. MOS gated thyristor, V ЖА MOS ГНЕВЕ, 15.4.4 
VMOS, V Ж MOSFET, 15.2.1,15.5 
Voltage amplifier, Hi КЕЛ Kas , 10.2 
Voltage gain, 电压 增益 ,10.2 
Volume density of aims, a P PR БЕ 1.3.3 


w 

Wave equation , EAIA Pe 2.2 

Wave mechanics, 12 2/] 7] 3E „2.2.1 
Wave-particle duality, фы 40 TE 2.1.2 
Weak inversion, 55555: 89, 11.1.6, 11.6,1.2.1 
Wark function , TER B 12.1 1 

Work function differences, 27 А XS 11.1.3 
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